Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



50b,Goo>^lc 







I 



Boston 

Medical Zibbabt 

8 The Fenway. 



D.qilizMb,G00>^IC 



50b,Goo>^lc 



50b,Goo>^lc 



D.qilizMb,G00>^IC 



50b,Goo>^lc 



SKANDINAVISCHES 

ARCHIV FÜE PHYSIOLOGIE. 



UNTER MITWIRKUNG VON 

Pnor. Du. 5. TORUP in CüRinuHU, Pbof. Db. E. O. HÄLLST£n, Fmof. Dr. E. A. HOHfiN 

UND PHOr. De. E. E. 8UNDVIK m HnaniaFOEts. Ptiov. Db. CHB. BOHB ih KopEKHAam, FBor. 

DK.H.BLIX1MLDMD, Pnor.Dn.JE.JOHAKSSOH, Psor.DL&JOLIN, FBor.DB.K.A.H.HORMEB 

DKD Prof. Db. C. O. SANTES80N a Etockholh, Paor Db. O. HAMMABSTEK Odd 

pbov. Db. hj. Ohrwall dt unui 
HERADSOEOEBEK 



Db. ROBERT TIGERSTEDT, 

). 0. PROFB88OB DER PHYBIOLOOIE AN DRR DNIVKBSITÄT BKLSIKOSOBS. 



ZWÖLFTER BAND. 

HIT ZÄHLBEICHEN ABBILDUNGEN IM TEXT UND ZLHN TAFELN. 




LEIPZIG, 

VERLAG VON VEIT & COMP. 
1902. 



50b,GoO>^lc 




I>niek TOD Uatitar 



);Goo<^lc 



Inhalt. 



Q. F. GCisuN, Ueber die cbemischen Bediagnugea tüi die Aetivltitt des 

Kbeclebeuden Froachhenena 1 

Maomub Blix, Stadien Qber Uuakelw&nue. (Hienn Taf. 1— III.) ... 53 

K.. HiLLSifa, Analjse von Miukelcnrreii 129 

tJ. Srctrar, Beibfige mr Kenntnisg der Etintdtmg beim Hensohen. (Hierzu 

Taf. IV.) 149 

OMia FoBsHatx, Uebei die Bewegungen im Himdgelenke des Menschen. 

Eine rAntgogrsphische Stitdie. rCHiena Taf. V— VII.) 16B 

C. G. Sumeson, Einige Verenche Ober di£ Wirkung des Coffeins anf du 
Hera des EaDincbenB, sowie eia VergWidb 'naschen der Coffein- and 
der Digitalinwirkung. (Hieran Taf. VUI a. IX.) 2&9 

GnsTAT Nbahdbb, lieber die reepirstorispbie Paoee' jach, tiefen Inspini- 

tionen. (Hieraa Taf. X.) . . '. 2BS 

Eakl pBTBfo, Unterancbnngen ül)er den Einflnss des Tetanns anf die 

absolute Festigkeit des Unskela. 828 

K. HlLixrtn, ÄDkljse von Moakelcarven . ., ^. .- 841 

ToBsnif THuiiBBBa, ünteTsnchnngen über die bei einer eiiuelnen momen- 
tanen Haatreiznng auftretenden swei atecbenden Empfindungen . . 894 



^öbyGoOl^lc 



50b,Goo>^lc 




üeber die chemischen Bedingungen für die Activität 
des aberlebenden Froschherzens/ 

Von 

Q. F. Götlilin. 

(Ans dem phyriDlogischen Xiaboratoriain in Upstda.) 

Bei dem Studium der cbemischen Voraussetzungen fär die nor- 
male Function des Muskelgewebes hat man in dem überlebenden Herzen 
ein werthTolles Verauchsobject. Im Gegensatz zu den Skelettmuskelo 
kann der Herzmuskel zufolge des eigentbümlichen Baues des Organes 
mit liSicht^keit dem gleichzeitigen Einfluss einer umgebenden Gas- 
mischung und einer in dessen Cavitäten eingeschlossenen, durch die 
eigene Arbeit des Henens erneoerten FlQaeigkeit unterworfen werden. 
Die Wirkung verschiedener chemischer Faktoren, so weit sie sich in 
functiouellen Veränderungen äussert, lässt sich erkenaen bei Beobaidi- 
tung der VolumsTerändemngen bei den Bäumen, welche das Herz mit 
seinen Wänden omschUesst 

I. Htstorlsclier VeberbUeb.* 

Die ersten esperimentellen Studien aber die Bedingungen für die 
Herzarbeit datiren ans den 1870er Jahren. Zu dieser Zeit war das 
überlebende Herz kaltblütiger Thiere (Frosch, Schildkröte) das einzige, 
welches man für eine methodische Untersuchung zu verwenden verstand, 
während es nunmehr auch gelingt, das Sängethierherz im überlebenden 
Zustande zu erhalten und die Bedingungen für dessen Thätigkeit zu 
prüfen. Die bis jetzt wichtigsten Resultate sind beim Studium der 
erstgenannten Art von Versnchsobjecten erhalten worden und dürften 
einen knrzen Ueberblick verdienen, nmsomehr, als sie zu mehreren 

' Der Bedsction am 20. Mllrz 1901 zagegangen. 

* Der Onnd dafttr, dau einige neneniings über denselben Gegenstand er- 
schienene Arbeiten nicht berücksichtigt worden sind, ist der, dass dieser Änf- 
satz BChou im Jnbre 189S in schwedischer Sprache TeroSentUcht wurde (üpsala 
IMkareßrtninga Förhandüngar [1899]. Ny fSljd. Bd. IV. S. 51» bis 571). 

Skuidln. AnhlT. XU. 1 
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abweichenden and zum Theil einander wideispreohenden Ansichten 
Veranlassung gegeben haben. 

Qmndlegend ffii die Kenntniss von dem specifiechen Einfluss des 
Herzmuskels auf den Aibeitsverlanf war Bowditch's ^ Entdeckung, dass 
die Grösse der Zusammenziehung des Herzmuskels anter sonst gleich- 
artigen TerhlltnisseQ tou der Stärke der Beiznng aoabhängig ist, wenn 
nur die Reizung überhaupt effeotiv ist Sie führt nämlich zu der 
äusserst wichtigen Consequeoz, dsss Variationeii in der Sohli^höhe 
sich nur aus Teränderlichen Eigenschaften des Muskels selbst erklären 
lassen. Als Kronecker and Stirling (2) später fänden, dass die 
Stärke der Fnlsschl^e bei dem abgeschnürton Ventrikel hastig ab- 
nahm, wenn anstatt der Blutflüssigkeit 0-6 Froc. NaCl-Lösnng Mnein- 
geleitet wurde, war damit also bewiesen, dass die Eochsalzlüsung nicht 
die für die Functionen der Musculatur nothwendigen chemischen Be- 
dingungen, bietet Indess bewirkte der Austausch von Blut gegen 
Salzwasser auf einmal die Entfernung einer grossen Anzahl chemischer 
Faktoren, und es erübrigte also za erforschen, welche von diesen Fak- 
toren wesentlich sind und die Ueberlegenheit der Blutflüssigkeit bedingen. 

Merunovics,* welcher sich mit dieser Aufgabe beschäftigte, con- 
statirto, dass die Asche von Serum und in noch höherem Grade die 
Asche von dessen Älkoholeztract nach Auflösung in Wasser die Hetz- 
schläge besser unterhält als die reine NaCl-Lösnng, und dass dieser 
Umstand zum Theil auf einer günstigen Wirkung des Alkalioarbonats 
beruht Stienon (3) machte kurz darauf die Beobachtung, dass der 
Unterschied in der Wirkung des frischen Serums und des Filtraies 
aus demselben Serum, erhitzt zum Sieden, hauptsächlich in einer 
der Zeit nach mehr begrenzten Fähigkeit des letzteren liegt, ein 
Herzpräparat zu rehabilitiren, dessen Kraft durch Behandlung mit 
reiner NaCl-Lösung auf ein Minimum gesunken ist Er fand auch, 
dass eine Aufhebung der Alkalesoenz des Serums durch Neutrali- 
sation mit Säure in wesentlichem Grade dessen Fähigkeit, die Herz- 
arbeit aufrecht zu erhalten, verringerte. Endlich zeigte er, dass eine 
mit 0-1 Froc. NajCO, alkalisirte NaCl-Lösung wieder Contracüoneo 
einleitet, wenn das Herz aufgehört hat, bei Speisung mit einer neu- 
tralen NaCl-Lösung zu schlagen. Später fond Gaule (4), dass kleine 
Mengen IS^aOH (1 : 200 000 bis 20 000 Wasser] in dieser Beziehung zu 
günstigeren Besnltaten führen als das Carbouat, und er stellte titri- 
metrisoh fest, dass sowohl das Alkali durch die Heizarbeit neutrolisirt 

' Cit. Dach (2). IHe ZiSarn Inneriialb der KUmiiieTii weiaen auf das 
LitteittturveizeiclmiM Un. 
* Cit nadi (8) und (4). 
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varde, wie anch, dass der grössere Theil dabei mit einer in Eochnng 
fiäohügen Säure, also wahrscheinlich Eohlensäare, eine Bindung ein- 
ging. Dadurch, dass er fOr ernenerte Alkalizufafar sorgte, gewann er 
dem Herzen eise mechanische Arbeit ab, welche er nor durch die 
Annahme erklären zn können vermeinte, dass der Herzmnskel wäh- 
rend der Arbeit von einem in seiner eigenen Substanz magazinirten 
Vorrath von chemischer Spannkraft zehrte. 

Martins (6), welcher von Qaale's Erklärung nicht befriedigt 
war, betonte die Schwierigkeit, alle Blntteste vollständig za entfernen, 
and nahm an, dass das Alkali in Qanle's Experimenten die nntri- 
tiven Residuen der Assimilation leichter zugänglich machte. Selbst 
machte er Experimente in der Absicht, im Serum eine organisohe Sub- 
stanz der Natur an&osaohen, fflr die Entwicklung der Muskelkraft Mate- 
rial liefern zu können. Nachdem er Lösungen von Glykogen, Pepton 
and anderen Substanzen in Kochsalzfiössigkeit vergebens, aber mit ebenso 
eatsohiedenem positivem Eesaltat Seram und Lymphe geprüft hatte, 
machte er die Ansicht geltend, dass nur sernmalbnminhaltige 
Flässigkeiten dauernd die Energie des Herzens aufrecht erhalten können, 
Dud dass die Eraftentwickelung der Mnskelzelle an die gleichzeitige 
Anwesenheit von Nntritionsmaterial in dem G-ewebesafte gebunden ist. 
Der letztgenannte Schluss, welcher direct gegen Oanle's Anfbasang 
stritt, gründet sich indess auf Experimente, welche wesentlich an Be- 
weiskraft verloren haben, nachdem Ringer (8) (und mehrere vorher- 
g^ngene MittheUnngen desselben Autors) gefunden hat, dass die 
Anwesenheit von Calcium- und Ealiumsalzen za einer verlängertes 
and erhöhten Herzarbeit beibägt. Gestützt auf die letztgenannte Er- 
&hmng macht Binger die befugte Bemerkang, dass ein Herz seine 
Contraotilität bei Ausspülung auch mit alkalisirter NaCl-Lösnng ver-. 
liert, nicht weil das Material für die Muskelkraft vollständig entfernt 
wird, sondern weil die Calcium- and Ealiumsaize vorher durch Difiu- 
sioQ ausgelöst werden. Bei deren Abwesenheit hört die Heimarbeit 
auf, obgleich das Muskelgewebe ohne Zweifel Material für fortgesetzte 
Eraftentwickelung enthält, das sich in den Moskelzellen selbst be- 
findet und darum für Wegspülong schwer erreichbar ist Ringer 
theilt die Ansicht, dass das Semmalbumin die Contraotilität des Her- 
zens erhöht, scheint aber unentschieden zn lassen, ob es dabei die 
Rolle eines Nntritionsniateriales für den Muskel spielt 

Im Gegensatz zo der allgemeinen Ansicht glaubte Heffter (14) 
gefunden za haben, dass speoifische Eigenschaften der rothen Blut- 
körperchen diese für die Heizarbeit unentbehrlich machen, welche 
nach seinen Dafürhalten von einer Flüss^keit bedient wird, die rothe 
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Blutkörperchen oothält, mit dem Gewebe isotonisoh und dem Blnte 
isoriskoa ist Älbanese (16) weicht iiisofeni ab, als er aasser den 
genannten physikalischen Eigenschaften aar einen gewissen Saaerstoff- 
gehalt der Flüssigkeit erforderlich findet, gleichviel ob der Sanerstoff 
in der Flüssigkeit gelöst oder an die Formelemente gebunden ist 
Keiner von diesen Autoren setzt die Anwesenheit Ton Calcium- und 
Kalininsalzen als nothwendig voraos. 

Locke (17) theilt Experimente mit, welche nach seiner Verma- 
Üiung zeigen, dass ein Zaaatz von Tranbenzaoker zn einer anorga- 
nischen Flüssigkeit diese in höherem Grade geeignet macht, die Kraft 
des Herzens zn erhalten. 

Endlich wird von Greene (20) theoretisch nacl^wiesen, wie er 
durch Verlegung der Kraftquelle in das Semmalbumin des filut«s und 
Gewebesaftes aasschliesslieh, wozu Martius und seine Nachfolger ge- 
neigt gewesen sind, gestützt auf seine Experimente mit dem Herz- 
muskel der Schildkröte, zu ganz absurden Schlüssen über den Blut- 
gehalt des ausgespülten Gewebes kommen würde. Er ist deshalb, wie 
Gaule der Ansicht, dass der Aluskel in sich eiaen Vorrath von be- 
reits assimilirtem Kraftmaterial besitzt und während der Arbeit tou 
ihm zehrt 

II. Vennclutecluilk.' 

Auf diesem Standpunkte befindet sich augenblicklich die Frage 
betrefis der substantiellen Bedingungen für den Fortgang der Herz- 
arbeit. Durch eine Reihe Eiperimente hat Verfasser es versucht, sie 
ihrer Lösung einen Schritt näher zu bringen. Als YerBaohsabject hat 
dabei ausschliesslich das Herz der Bana esculenta gedient, welches 
immer, wenn nichts Anderes angegeben ist,' als ein Ganzes herans- 
präparirt und in dieser Form für die Experimente verwandt worden 
ist Die technische Anordnung ist die in Fig. 1 wiedergegebeue gewesen. 

Zwei Reservoire, A^ und J^, können, das eine nach dem anderen, 
mittels des Kranes T mit einer in den rechten Herzvorbof münden- 
den elastischen Leitung in Verbindung gebracht werden, welche nur 
wenige Gentimeter vom Herzen eine starre Seitenröhre nach dem 
Gammimanometer M^ abgiebt Der Flüssigkeitflstrom, welcher wäh- 

' Die Gerttthe sind lam gTossen Theil dieaelbeu, welche Prof. Oehrwftll 
im ZuMmmenhang mit geinen am FroBehheraea ausgeftthiten Erattckungsrer- 
suchea beachrieben (19) und die er dem Verfasser traimd liehst zur Verffligung 
gertellt hat 

* Betreffend die Technik bei den S. IS, 1& und 88 aDgeftthrtui £ip«ri- 
menten, wo anatatt deeaen die nach Bowditch'a.Vjirbild abgeMhnSite Kunmer* 
apitse mr AnweaduDg gefcommen ist, sei auf S. 18 v 
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rend der Herzarbeit 
dturdi die Aortacar 
ndle a herausgetrieben 
wird, pasairt eine neue 
elastisclie BSbrenlei- 
tnng — gleichfalls 
nahe dem Herzen mit 
einem Gnmmimano- 
meter Ät^ yerbanden — 
tind kann mit Hälfe 
von Schraabenklam- 
mem entweder nach 
der 10™ aber dem 
Flüsdgkeitsnive&a in A^ 
bezw. ^, befindlichen 
ZweigmäDdnng F oder 
nadi einer der 8 •" 
über demselben J-Ni- 
vean beOadlichen Flfls- 
ägkeitamassen in den 
Schalen S^ bezw. S^ 
gefährt werden. In die- 
sen letztgenannten ist 
einerseits für constante 
Flfisdgkeitshöhe, ande- 
rerseits für den conti- 
nairlicfaen Abfioss der 
aufgeforderten Flüssig- 
keit längs einem schräg 
gegen die Abflossrinne ^ 
gelehnten Glasstabe 
nach den darunter lie- 
genden Geßssen £^ 
bezw. B^ gesorgt, wel- 
che sie durch eommu- 
nicirende Bohren nach 
Ä^ bezw. A^ zurück- 
geben. Es. ist also die 
Möglichkeit vorhanden, 



' Diese iatiD der Figur 
in Folge eines Venehena 
nieht geseiohnet worden. 
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dnroh das Herz auf zwei Wegen: J,?^ Jj J, nud J^TS^B^J^ einen 
geschlossenen Ereialauf zu Stande zn bringen. Die Flüssigkeitsmenge, 
velche bei den angefOhrten Experimenten in Arbeit genommen worden 
ist, hat für jedes System 650°°" betragen. Das Herz treibt sie 
continnirlich nach einem 3 ™ höheren Niveau, von welchem sie passiv 
zurückkehrt. 

Die Präparation des Herzens wird so ausgeführt, dass nach An- 
bringang von Ligataren über der Vena pericardiaoa, denVenae oavae supe- 
riores und dem Troncos arterioens dexter eine Kanüle durch die Vena 
Cava inferior, mit der Uündnng in den rechten Yorhof eingebunden 
wird, nnd eine andere durch den Tnmons arteriosos sinister mit der 
Mündang an der BnlbuaworzeL Dann wird die Herzcavltät mit Salz- 
flüss^keit aosgeapült, bis letztere farblos abgebt. Das Organ wird in 
seinem Zusammenhange mit den beiden Langen heraospräparirt; über 
jede Lnngenwurzel wird eine Iiigatur gelegt, und die ausserhalb lie- 
genden Lnngentheile werden entfernt. 

Mittels über die &eien Ganülenden gezogener Crummiröhren wird 
das Hen mit der Leitung in Verbindung gebracht, deren Bohren 
vorher mit der für die Giroalation bestimmten Flüssigkeit gefällt 
worden sind. Der Druck auf den Vorhof wird durch Heben nnd 
Senken der Canülenfassang auf einem verticaleo Statirpfeiler abgepasst. 
Für rein krystalloide Flüssigkeiten liegt das Dmckoptimnm in der 
Torhofleitung erwiesenermaassen bei 1-5 bis 3-5™ Flüss^keitsdruck, 
für colloide Lösungen etwas höher — doch nicht über 5™. Wird 
dieses beobachtet, nnd vermeidet man es also, den Torhof mit starkem 
Druck zD belasten, wozu umso weniger Veranlassang vorliegt, als der 
Blutdruck im Vorhof zur Lebenszeit keine bedeutende Höhe erreicht, 
so hat man bei der beschriebenen Anordnung, d. b. bei einem Gegen- 
druck in der Abflussleitung, welcher nicht 8<™ Flüssigkeit übersteigt, 
nach der ErfUirung des Verfassers (ungefähr SO Experimente) nar 
äusserst selt«n Insofficienz im Atrioventricularostium zu befürchtra, so- 
fem nicht besondere Voraussetzungen für eintretende SchlaSbeit der 
Mnsculatur vorli^n. 

Nachdem das Herz unter geeigneten Dmokverhältnissen in den 
Apparat eingepasst worden ist, wird es von einer zum Gaswechsel mit 
zwei Ansatziöbren versehenen Glashanbe umgeben, durch welche das 
Gas oder die Gasmischung geleitet wird, welche für die Beepiration 
bestimmt ist. Das Gas hat Zimmertemperatur and wird dadurch 
feucht gehalten, dass es vor der Hineinleitnng eine Waschflasche passirt. 
Die Temperatur in der Haube wird von einem in der Uetallbssang 
angebrachten Thermometer abgelesen. Besondere Soi^alt ist dem 
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Gaavechsel des Heizens g^ewidmet worden, da es dorch Experiment« 
Ton Bosftbach/' Langendorff (11) and Oehrwall (19) dargetban 
worden ist, dass Erstielning Arhythmie oder Schwächung dei Heizkiaft 
beiTorrnft, also in jedem Falle das Resoltat der Herzarbeit beein- 
trächtigli. 

Um die Erscheinangen während des Experimentes zu registriren, 
sind folgende Anordnungen getroffen worden. Die (jommimanometer 
M^ and M^ zeichnen die DmckTeränderangen in den Zq- nnd Ab- 
lanfssystemen (den „Tenenpala" nnd „Arterienpols") auf den rotirenden 
Cylinder eines Baizar - Kymographions aof. Die Kegistrirung wird 
während stattfindender Circulation aasgeführt and dient hauptsächlich 
dazu, den rhythmischen Charakter der Herzthätigkeit wiederzugeben. . 
Zufolge des Weitergehens der Ciroalation parallel mit der BegistriruDg 
ist es nur innerhalb gewisser G-renzen gestattet, aus der Grösse der 
Manometerausschläge die Stärke der Herzarbeit bei verschiedeaen Ge- 
legenheiten zu heurtheilen und zu vergleichen. Einer solchen Schätzung 
wird anstatt dessen die Flfissigkeitsmenge zu Grunde gelegt, welche 
das Herz bei einer gegebenen Gelegenheit mit jedem Folsschlage durch 
die 10 "* über dem .^-Niveau belegene Beservemündnug P hinaos- 
zutreiben vermag. Nachdem die Leitung nach S und eventuell der 
Uanometer M^ abgesperrt worden ist, wird bei P die Flüssigkeit Ton 
einer Anzahl (20 bis 100) Pulsen in graduirteu Gelassen heraufgeholt, 
wonach der arithmetische Mittelwertb berechnet wird. Die Verän- 
derungen dieses Mittelwerthes sind es, welche in einigen nachfolgenden 
Figuren graphisch wiedergegeben werden. Die im MessgefSsae herauf- 
geholte Flüssigkeit wird in das clrculirende Flüssigkeitssystem zurück- 
gegeben, oder durch eine neue, ebenso grosse Reserveqnantit&t von 
derselben Flüssigkeit ersetzt 

Mit Kenntoiss des Niveaunnterschiedes zwischen P and A^ A^ 
(10°"), der Fulscapacität, bestimmt wie oben, und der Pulsfrequenz, 
irie sie ans den Manometeicurren durch Vergleich mit einer gleidi- 
zeitig aufgezogenen Zeitcurre hervorgeht, lässt sich für die ausgeführte 
Arbeit ein Minimalwerth erhalten. 

III. Eigene UntersachungeD. 

Um systematisch zu erforschen, weshalb die Herzarbeit von der 
Blutflüsa^keit, aber nicht von der Eochsalzlösong (Eronecker und 
Stirling 1. o.) unterhalten wird, kann man theoretisch zwei Wege 
önsehl^n. Entweder kann man dem Blute die eine Substanz nach 

< Cit DAch (19). 



^öbyGoOi^lc 



8 G. F. Göthlim: 

der anderen rauben und allmählich die nenen Substrate prüfen, bis 
man zu einem binuntergekommen ist, dessen Wirknng sich nicht von 
der des Salzwassers unterscheidet; oder man kann von dem Salzwasser 
ausgehen und die verschiedenen Bestandtheile des Blutes in dem Ver- 
hältniss hinzusetzen, wie sie durch die Blutanaljse dargethan worden 
sind, bis man ein Substrat erhält, dessen Wirkung nicht von der des 
Blutes abweicht In der TOrliegenden Arbeit ist aus praktischen 
Gründen eine Combination dieser beiden Verfahningsweisen angewandt 
worden. 

Durch McGttire's (5) Experimente ist es bekannt, dass das 
Ksninchenblut als Mittel, die Arbeit des Froschherzens zu nnterhalten, 
an Wirkung gewinnt, wenn es mit seinem doppelten Volumen physio- 
logischer Kochsalzlösung verdünnt wird. Das Rinderblut verhält sich 
in dieser Hinsicht in gleicher Weise. Nach Verdünnung mit zwei 
Volumen 0-7proc. NaCULösung unterhält es lange reguläre Arbeit 
seitens des isolirten, in das System eingefügten Herzens. Es wurde 
deshalb als entschieden betrachtet, dass diese Blutflüssigkeit alle die 
wichtigsten Vorbedingungen für den normalen Fortgang der Arbeit 
besitzt, und betreffs der organischen Stoffe war es überdies wahr- 
scheinlich, dass sie in der absoluten und relativen Menge, welche von 
dem angewandten Versuchsobjecte verlangt wurde, vorhanden waren. 
Der Plan für den Fortgang der Arbeit war dann der, nach chemischen 
Analysen eine Salzfiüssigkeit zu oonstruiren, entsprechend den Salzen 
in einem mit zwei Theilen 0-7proc. NaCI-Löaung verdünnten Rindei' 
blnt, aus dieser etwaige unwichtige Ingredienzien auszuscheiden und 
auf der Grundlage der so nur wesentliche Bestandtheile. enthaltenden' 
Restflüsslgkeit auf synthetischem W^e die Bedeutung der organischen 
Stoffe des Blutes zu prüfen. 

A. Santellung einer Löanng der tax die HerEarbeit nöthigen 
Benunialze. 

Ans leicht einzusehenden Gründen hat man bei der Darstellung 
einer solchen Salzflüsaigkeit auf die in der Serumflüssigkeit befindlichen 
Salze, nicht aber auf die in den Formelementen absorbirten Rücksicht 
zu nehmen. Unter der Voraussetzung, dass das Serum '/, des Blut- 
volums beträgt,' wäre also zur Lösung der ersten Aufgabe eine Analyse 
der freien Salze im Rinderblutserum nöthig. In Ermangelung einer 

' Wie Verf. spSter atu den Untenuchougeu Hedin'a (Arekie für d. ges. 
Physiol. Bd. LXVllI) erfahren hat, ist das SerumvolameD In der That kleiner 
als '/a- Diese Fehlachfitznnfi: kann aber fQr die folgenden Resultate kaum von 
Belang sein. 



)vGooi^lc 



Cbbm. Bbdtnq. fOb d. Activit, d. übe&leb. Fbosci 

solchen war zti hoffen, mit Hälfe der Analysen übei die Seramasche, 
beispielsweise der Bunge'schen,! das Ziel erreichen za können. Ueber 
diese ist indess za bemerken, theils dass die Menge der Carbonat- 
kohlensänre natürlich nicht in der Asohenaoaljse angegeben werden 
kann, theüs dass die Frage, ob aberhaupt, nnd im Bejahungsfälle, ein 
wie grosser Theil von den Ca- nnd Mg-Radikalen in organischer Bin- 
dung vorkommt, unbeantwortet gelassen wird, und endlich, daas die 
Werthe für das Phosphat einer Berichtigung bedärfeu, welche auch in 
den späteren Analysen von Sertoli* wiedergefnnden wird. Es ge- 
schah also mit einem gewissen Zögern , dass Verf. die Flüssigkeit prüft«, 
welche dadurch entsteht, dass der ganze Alkaliüberschoss als an CO, 
in Form von Bicarbonat gebunden specificirt und die Ca- und Hg- 
''Mengen der Aschenanalyse beibehalten werden. Die Prüfung ergab 
dennoch ein verheissungsvolles Resultat 

Indess galt es zunächst festzustellen, ob alle die besonderen In- 
gredienzien in der reconstrulrten Lösung der Senunsalze für die Herz- 
arbeit von Bedeutung sind oder nicht Bei darauf gerichteten Kzperi- 
menten zeigte es sich, dass weder die Ausschliessung des Mg-St^zes, 
noch die Abwesenheit des Sulfotes eine Einschränkung in der Inten- 
siföt oder Dauer der Herzarbeit im Gefolge hatte. Diese beiden Badi- 
kale wurden deshalb als überflüssig betrachtet und von der ursprüng- 
licfaen Gomposition ausgeschlossen, wodurch man eine neae Ton folgen- 
dem Aussehen* erhielt: 

NaCl 0-65 Proc 

NaHCO, 0-1 

KCl 0-01 „ 

CaClj 0065 „ 

(Na,HPO^ 0-0009 „ 

INaHjPO, 0-0008 „ 



' In 0. Hammarsten, Leirb. der phyaioi Chemie. 3. Aufl. S. 111 cit 
* Vgl. HaramaTeten, Lthrbueh der physiol. Chemie. S. Aufl. 8. 111. 
' Die Bereitung der obensteh enden Lösung geschieht ex tempore aus 
StammflüMigkeiten , welche aufbewabit werden können, die des Bicarbonatei 
doch nur eine kurze Zeit in einer gefällten, gut gescblosaenen Flasche. Eine 
1 proc. Stamm flflssigkeit von Na,HPO, wird dadurch bereitet dasa man 2B-21' 
Krystalle TOn der Formel Na.HPO, + 12H,0 (Natrium phosphoricum der 
dentBchen Pharmakopoe) in einem Liter Aqua dest. 16st. Von NaH^PO« kann 
man eine StammäQssigkeit von derselben Stfirke erbalten, wenn US* der- 
selben Erjetalle nebst 20-4 ■ Phosphorsäuie von 20 Proc. H,PO, (Acidam phos- 
phoricum der deutschen Pharmakopoe) in Aqua dest. in einem Liter Volumen 
gelöst werden. 
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Während der Einwirkang der Wasserlöenng dieser Salze 
herrscht bei einem in den Apparat gesetztes Herzen mehrere 
Standen lang derselbe allgemeine Contractionstjpns, dieselbe 
Frequenz und derselbe Rhythmus wie bei der Speisung mit 
Blatmischnng (ein Theil Blut and zwei Theile 0-7proc. NaCl-Iiö- 
sang). Das Verhältniss zwischen den besonderen Salzmengen spielt 
eine wichtige Bolle dabei, denn wenn dasselbe verändert wird und 
man für die Ciroalation z.B. die Yon Ringer vorgeschlagene Fläss^- 
keit' wählt, so zeigt das Herz einen anderen Contraotionstjptis und 
eine andere Schlagfrequenz (Fig. 2A und B). 

Bei der Wahl zwischen versohiedenen SaMüssigkeiten hat man 
zu berücksichtigen, dass die für das Herz geeignetste auch das nach- 
haltigste Aibeitsresnltat za geben hat Um die Einwirkung der leicht 
diffdadirenden Salzlösung eine längere Zeit verfolgen zn können, wird 
dieselbe mit einer indifferenten colloiden Substanz versetzt, welche das 
zu schnelle Schwinden der schwerer diffnsiblen organischen Stoffe aas 
der MusoulatDr verhindert. In einem angestellten Eiperimente worden 
die Salzmengen, welche in der Formel erwähnt werden, in einer 
0-75proo. Lösong von Gelatine aufgelöst, welche durch 14tf^ge 
Waschung mit destilUrtem Wasser gereinigt worden war. Mit dieser 
FlQse^keit liess man ein während der Präparation durch sorg^ltige 
Ausspülung von Blut möglichst befreites Herz arbeiten. Im Anfang 
des Versuches betrug das Palsvolamen 0-20"*", nach 32 Stunden, als 
der Versuch abgebrochen wurde, noch 0-09 "" bei die ganze Zeit hin- 
durch beibehaltener regelmässiger Schlagfolge.' Die regelmässige, 
lange dauernde Herzarbeit zeogt am besten daron, dass die vorge- 
schlagene Salzlösung als Grondl^ fQr eine artificielle Clrcnlations- 
äässigkeit vor anderen bisher geprüften den Vorzug haben muss. 

Indess hat sie mit jeder anderen rein anorganischen Flüssigkeit 
die Eigenschaft gemein, das Herz nicht in der Länge leistungsfähig er- 
halten zu können. Bei reiner Salzdiät geht die Muscnlator unfehlbar 
einem Stadium entgegen, wo die Dimensionen der Fulsschläge ab- 
nehmen. Betreffend die Zeit, welche bis dahin verfliesst, zeigen indess 
verschiedene Herzen bei vollkommen gleicher Anordnung bedeutende 
individuelle Variationen. Während das Fulsvolumen bei der Mehrzahl 

* Bereitet atu 100*~ O-eproc NaCI-LOaang, 1 ^ 1 proc. MaHC0,-L5niiig, 
1*" 1 proc Lösung von CaGl| und O-TS"" I proe. LSanng von KCl. 

' Dmb die Anwesenheit von Gelatine in dieaem Falle eine bedeutende 
VerlSagemng des Arbeitsresultates nu Folge gehabt hat, wird bei einem Ver- 
gleiche mit solchen Eliperimenten (siehe s. B. Fig. 4) deutlich, wo dieselbe SaU 
flüssigkeit ohne Oelatiuesnaati angewandt worden ist 
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in stetem Sinken begriffen ist, nachdem man angefangen hat, die Salz- 
flässigkeit hineinznleiton, erhält es sich bei anderen bis 6 Standen 
lang (vom Yerf. notirtea Maximum) anverändert trotz der mit der 
Arbeit fortschreitenden AosspüluDg der Blotreste and des Gewebesaftes. 



Tig. 2. Hanometercurven von einem HeTzeo, welches bei Ä mit einer LSeaai; 

der SeramBalie (nuli AnuchlieMune von Ug nnd H,SOJ, bei B mit BiDger's 

PIHHigkeit arbeitet Der Vorhof achreibt oberhalb der EaiDmer. Zeitmarkining 

In Uinnteo. 

Der letzterwähnte Umstand, zusammengestellt mit der Erfahrung, dass 
die fär die Aosspüliing am leichtesten erreichbare Uoscalatar des 
Yorhofes in keiner Weise schneller geschwächt wird als die Eammer- 
muscolator, scheint ans bestimmt daSa zu sprechen, diss es in den 
Maskelzellen selbst einen seiner Menge nach Tariabeln Torrath Ton 
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schon aasimilirtem Biennnuterial giebt, welcher in dem Ha&sse in 

Ansprach geDomineB wiid, wie die Assimilation ans Hangel an Nah- 
rangszufahr aufhört 

S. Veher die Bedeatnng der bewnderen anorgaaiaohen Bnbftanien 
- det Blntei. 
In Anbetracht der Weise, wie onsere SalzflüssigVeit erhalten worden 
ist, mitsH es als eine gegebene Folge angesehen werden, dass sie in ' 
ihrem anTeräoderten Znstande die Eerzarbeit besser onterhält, als wenn 
eines der in der Composition enthaltenen Salze ausgeschlossen wird. 
Andererseite ist man berechtigt, im analytischen Interesse einzelne 
Radikale anszoschliessen, Dorch Feststellang der hierbei eintretenden 
Abweichungen von den normten Verhältnissen haben wir die Natur 
der Einwirkung der rerschiedenen Salze aof die Herzarbeit darzuthnn 
TersQcht. 

a) Ghlornatrium, Alkali and Kohlensäure. 

Von allen Salzen des Blutes ist NaCl das gegen das Qewebe in- 
differenteste, daiyenige, welches mit dem geringsten Schaden eine mit 
diesem isotonische Concentration zulässt, welche seit Nasse's (1) ünter- 
snohangen als Grundvoraussetzung dafQr betrachtet worden ist, dass 
eine FlQssigtfeit den lebenden Geweben günstige Bedingungen darbieten 
soll. Die Bedeatnng des Kochsalzes ist mit anderen Worten die schon 
lange bekannte, nämlich die, in einer Wasseilöanng von geeigneter Stärke 
ein verhältnissmässig indifferentes Itledinm za bilden. Indess ist darin 
nicht, wie mehrere Forscher stillschweigend angenommen, einbegriffen, 
dass Ghlornatrium die übrigen Salze in anderen Fanctionen als der osmo- 
tischen ersetzen kann. Bald wird hervorgehen, dass dies nicht der Fall ist. 

Das Alkali erhöht die ExcursionsfSh^keit des mit NaCl-Lösnng 
behandelten Herzmnskels (Stienon, Gaale I. o.). Es ist auch, wie 
Ganle dargethan, in dem arbeitenden Haskel einem steten Yerbranch 
nnterworfen, weshalb die zusammengelegte Acidität der Verbrennnngs- 
produote diejenige des det Verbrennung unterworfenen Uateriales aber- 
steigen muss. Von Interesse ist es dann, zn erforschen, wie die Herz- 
arbeit sich gestaltet, wenn dem üeberhandnehmen der Acidität kein 
Hinderniss in den W^ gelegt wird, wenn also kein Alkali, wohl 
aber übrige, iür den Gang der Arbeit erforderliche Salze zugesetzt 
werden. Bei Versuchen zeigte es sich, dass das Herz mit einer Salz- 
- lösnng ohne Bicarbooat nur kraftlose, langsame Excursionen um 
eine halbcontrahirte Mittellage aoszufübren, nicht aber seinen In- 
halt durch die Leitung hindurofa zu treiben vermochte. Die Puls- 
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freqoenz, welche zu An&i^ des Versuches 26 betrug, war nach 30 Mi~ 
nnten liei einet Temperatur von 16-5" C. nur 21, Nach zwei Standen, 
als noch schwache Contractionen erkennbar waren, ward alkalisirte 
(0-1 proc. NaHCOg) Salzlösung bineingeleitet, welche die Aasschläge tn- 
dess nur nnbedeutead verstärkte und das Herz nicht zu mechanisch wirk- 
samen Palsatiooen beföbigte. In der That ist also das Bicarbonat 
nur wenig gee^et, die Motilität der durch lange dauernden Alkali- 
mangel gescfaw&ohten Huseulatur wieder herzusteUeu. XSm zu er- 
forschen, ob das Hydroxyd in dieser Hinsicht dem Bicarbonat Hberlegen 
ist, wurde ein neuer Versuch gemacht, dieses Mal an einer abge- 
schnürten Herzspitze, welche mittels einer modificirten Kronecker- 
Eanäle in den Apparat hineingefAgt war. Die Herzspitzencavitfit mit 
dem nächsten Theile der Leitung, einschliesslich dem einen Manometer, 
wurde vom Best des Leinmgssystemes abgesperrt, so dass die Grösse 
der Mauometeraosschl^e je nach der Stärke der Spitzenoontractionen 
Tariirt Die Beizang erfolgte durch Oe&nngsinduotionsschli^' mit 
einer Frequenz von 20. Nachdem das Präparat mit neutraler Flüssigkeit 
eine Stunde lang gearbeitet hatte, wurde constatirt, dass nach Aus- 
tausch gegen eine mit 0>lproc. NaHCO, alkalisirte Flässigkeit kaum 
eine Veränderung in der Grösse der Ausschläge eintrat, dass aber eine' 
neue, mit 0,002 proc. NaOH alkalisirte Flflssigkeit Aueschläge erzeugte, 
welche grösser waren als die zu Anbng des Versuches (die Spülung 
während der Präparation war mit neutraler Flüssigkeit erfolgt). Bei 
Einführung der alkalisch wirksamen Faktoren sank die Beizbarkeit des 
Muskels, Bo dass stärkere Inductionsschläge nöthig wurden, nm die Bei- 
zuDg unfehlbar zu machen. 

Trotzdem man es als entschieden betrachten kann, dass das Hy- 
droxyd unter den während des angefahrten Experimentes obwaltenden 
Vorbedingungen wirksamer ist als das Bicubonat, so folgt daraus 
nicht, dass es in einer für ununterbrochene Cironlation bestimmten 
Flüssigkeit vorzuziehen sei, umso weniger, als kohlensäorebindendes 
Alkali erwiesenermaasseD die Beizbarkeit der Musculatur heruntersetzt. 
Als Gaule die dem einfachen Carbonat überlegene Bestitntionsföhig- 
keit des Hydroxydes beobachtete, deutete er diesen Umstand so, dass 
das fiydroxyd die in den Geweben angesammelte Kohlensäure leichter 
unschädlich macht. Man hat dann mit weiterer Stütze von Saltet's (7), 
. Binger's (13} u. A. TJntersuohnogen Ober den Einäuss der Kohlen- 
säure auf den Herzmuskel die Bedeutung des Alkalis hauptsächlich als 
die eines GO,-bindenden Agens hervorzuheben gepBegt. Um zu er- 
forschen, inwieweit eine solche Auffassung auf das frei arbeitende Herz 
'Grenet's Element; Blix' Indactorium ; Ludwig's Strombrecher, modificirt 
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bei gleichzeitiger reichlicher Saaerstofiznfnhr angewandt werden kann, 
warden mit MiBOhangen tod Kohlensäure und Saaentoff in Terschiedenen 
VerhältDisaea einige zwanzig Expmmente angeeteltt, Ton denen einige 
in den Hanptzt^n hier wiede^^^egeben werdra: 

Üiperlment den 12./I- 1899. Bakflässigkeit (0-65 Proc NsCl; 
0-1 Proo. N»HCO,; 0-01 Proc KCH; 0-0065 Proc OaCl,). 

Atmosphäre: 80 Proc Saneratoff, 20 Proc Kohlenanre. Temp.; 
19" C. 

Zeit Palsfrequeo* Palarolumen 

iah 82 0-215™ 

1" 6' 82 0-17 

2'' 27 0-19 

8'' 25 0-20 

4" 12' 26 0-21 

5^ 10' 34 onmesBbar klein. 

Experiment den 18./L SakflOssigkeit (0-65 Proc NaCl; 0-1 Proc 
NaHCO,; 0-01 Proc KQ; 0-0085 Proc CaOl,). 

Atmosphäre: 90 Proc. Sauerstoff, 10 Proc CO,. Temp.: 18-2". 
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7' 10' 
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8» 10' 
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0-18 




11' 10' 






0-14 




14./1 12' 10' 






0-11 




6» 10' 










Die Kammer folgt jeder 




Von 




zu 


selim. 





Experiment den 5./I. SalzflÜssigkeit (0-66 Proc. NaCl; Ol Piw. 

NaHCO,; 0-01 Proc EGl; 0-01 Proc CaCl,), versetzt mit einer geringen 
Uenge Ton dialjsirtem Semm. Temp.; 18-5 bifi 15*5* 0. 
AtmoBphftre: Saoerstoff. 

Zeit Pulafrequeui Pnlavolnmen 

2" 40' 2» 0.21 <«• 

4" 23' 83 0-12 

6'" 20' 35 0-07 

6*" 26' Atmosptaro von 1 Theil CO, nnd 14 Th. 0,. 

6'' 36' 35 0-14 

8" 42' 88 0.15 

10" 40' 38 015 

6./L 2^ 85' 80 015 

Ö" 27 0-06 

1" 5' 28 0-015 
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In den zwei ersten Eiperimenten produoirt das Herz trotz des 
ateten Einflusses von bedeutenden Mengen Kahlensäore (20 .bezw. 
10 Froc.) eine bedeutende mechanisobe Arbeit 

Aas dem zuletzt uigefQhrten Yeisuohe geht heiror, dass das 
Herz unter gewissen Bedingungen in einer Atmospb&re, 
welobe Eoblensäare in einer Menge von höchstens 7 Proo. 
enthält, sogar kräftiger arbeitet, als in reinem Sanerstof£ 
Naobdem der Eraftbestand des Herzens bei Respiration mit reinem 
Saueratoff dahin gesunken ist, dass seine Arbeit, nach ähnlichen Fällen 
za artheilen, binnen Kurzem aufhört haben würde, bewirkte die Ein- 
fübning der Kohlensäure in die Atmosphäre eine ansehnliche Ver- 
mehrung der Arbeitetähiglceit, so dass das Herz eine neue, mehr als 
Tier Mal grössere Arbeit wie Torher aasfübrta 

Die Experimente bezeugen einstimmig, dass KohlensSare bei 
gleichzeitiger Anwesenheit von einer genflgenden Menge 
Sauerstoff, wie kohlensänregebondenem Alkali nicht die 
sohädlioben Wirkungen aasübt, wie eine mit Kohlensäure 
bebandelte carbonatfreie Lösung bei gleichzeitigem Fehlen 
oder Mangel an Sauerstoff Ein solches Besoltat erscheint nicht 
geeignet, Erstaunen za erregen, wenn man bedenkt, dass unter ph,r- 
siologisohen Verhältnissen im Blute und in noch höherem Grade in 
den Geweben ein Terbältnissmässig bedeatender Kohlensänrepartialdmok 
herrscht Femer berechtigen die Versuche zu dem Sohluss, dass das 
Alkali auch in der Form von Bicarbonat wirksam sein kann, d. h. 
ohne die Kohlensäure chemisch za binden, denn ein Arbeitsresultat, 
wie in dem zuletzt angeführten Experiment, wo der Kohlensäureüber- 
sohoss für hinreichend genug betrachtet werden muss, um die An- 
wesenheit Ton neutralem Carbonat anszasoblieasen, lässt sich nicht mit 
einer alkali- bezw. alkalioarbonat&eien Lösung erbalten. Es ist an- 
zunehmen, dass das Bicarbonat die nicht flüchtigen sauren Producte 
der Verbrennung unschädlich macht, welche, obgleich in geringer 
Menge gebildet (Ganle, 1. o.), in ihrem nnveränderten Zustande desto 
nachtheiliger auf die Functionen des Gewebes einwirken würden. 

Eine totale Aufhebug der CO,-TenBion ist übrigens un- 
bedingt zum Schaden des Muskete, weil sie von herunter- 
gesetzte! oder aufgehobener Irritabilität begleitet wird. 
Nachstehendes Experiment zeugt davon. Eine Herzspitze wurde mit 
Salzflüssigkeit, alkalisirt mit 0-002 Proc. NaOH, gespeist und dum im 
Sanerstofiistrom respirirt Sie reagirte nmnittelbar nach der Einsetzung 
bei einer Beizungsfrequenz von 31 anf Inductionsscbläge vom Valor 42. 
Nach Verlauf von 27 Minuten waren Beizungen Ton der Stärke 70 
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nöthig, am Effect zu erhalten. Nach weiteren 40 Minaten hörte der 
Muskel anf, auf Beizangen von der Stärke 100 zu ret^iren; die letzte 
Contraction entepricht auf der Manometercarve einer Höhe von 4""" 
fegen 5-5'"' zu Anfiu^ des Yeraudies. Nachdem 15 Minuten ohne 
ReactioD auf die angewandten Beizangen verflossen waren, wurde der 
Sauerstofi^rom abgebrochen and eine Mischung von 95 Ftoo. 0, and 
6 Froc CO, hineiugeleitet 12 Minuten nach dem G-asnmtauach be- 
ginnt das Herz mit einzelnen Sohlten auf Reizungen von unverän- 
derter Stärke (100) zu reagiren. Das Präparat wird dann ohne Bei- 
zung unter dem Einflüsse der Qasmischung gelaasen and nach weiteren 
a*" 35', während welcher Zeit der Herzinhalt nicht erneuert worden ist^ 
erweist sich jede Reizung von der Stärke 45 wirksam. 

Vom rein mechanisohen Gesichtspunkte ans zeigt das Alkali einen 
besonderen Einfluss anf den Verlauf der Herzdiastole. Am allerdeat- 
liohsten tritt dies bei Alkalisimng mit NaOH in geeigneter Quantität 
(0>002 Proc.) hervor, am liebsten wenn die Caiciummenge auf das Aller- 
nothwendigste beschränkt wird, weil NaOH, wie wir später annehmen 
müssen, einen Theil von dem gebundenen Calcium der Zelle activirL 
Unter dem Einflüsse einer solchen Alkalisirung wird die Polsperiode 
verkürzt, hauptsächlich weil die Dilatation mit einer för den Herz- 
muskel ungewöhnlichen Schnelligkeit erfolgt Welche Bedeatang dies 
für die Labilität und Fähigkeit des Muskels, einer gegebenen Reizungs- 
frequenz zu folgen, haben moss, ist offenbar. 

Wir getrauen uns nicht, die näheren Ursachen za der Verän- 
derung der Palsperiode durch das Alkali zu erklären; nur vorschlags- 
weise sprechen wir< die Vermuthung ans, dass das Alkali durch den 
der Contraction anmittelbar vorangehenden und sie begleitenden che- 
mischen Frocess eine locale Neutralisation dorchmacht, dass diese die 
Einwanderang einer neuen activen Alkalimenge zur Folge hat, wie 
dass diese Wiedereroberung eines temporär verlorenen Gebietes Seitens 
des Alkalis zu den Faktoren gehört, welche den Rückgang des Mus- 
kels in die mechanische Ruhelage bedingen. 

Bei Ueberführung der gewonnenen Erfahrungen auf das Herz als 
ganzes Organ sieht man ein, dass dann, wenn die Alkalimenge über 
eine gewisse Grenze steigt, obschon ohne die chemische Integrität des 
Maskeis zu bedrohen, die Gefahr entsteht, dass ihre die Reizbarkeit 
herabsetzende Wirkung sich geltend machen wird, und dass diese Ge- 
fahr wächst, je mehr die Herzarbeit geschwächt wird. Andererseits 
darf die Alkalescenz nicht unter ein gewisses Maass gesenkt werden, 
weil dann Gefahr vorhanden ist, dass die mechanischen Nachtheile 
Ton Alkalimangel hervortreten, und diese Gefahr ist um so grösser. 
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je kiäftigei die Heraarbeit fortgeht Die Quantität Alkali, welohe für 
eine gewisse Arbeitsintensität günstig ist, wird es also nicht unbedingt 
für eine andere. Dazu kommt, dass das Alkali von einer etwas ver- 
schiedenen Wirkung anf die TorhofS' und Kanunermnscnlatnr zu sein 
scheint Bei der ersteren giebt die Anwesenheit Ton Kohlensäure bin- 
dendem Alkali (NBjCOj, NaOH) erwiesenermaassen Veranlassung zu einer 
oft excessiven Verstärkung der Contraotionen, während bei der Kammer 
die die Reizbarkeit herabsetzenden Wirkungen einer solchen Alkalescenz 
bald in den Vordergrand treten. Infolgedessen entstehen leicht Stö- 
rungen in der Coordination der Eerzbewegungen. Auch hat es sich 
in einzelnen Versuchen gezeigt, daas die Kohlenaäure die VorhofB- 
thätigkeit in Mengen herabsetzt, von denen kaum eine schädliche Wir- 
kung auf die Kammennuskeln verspürt wird. Ob und inwieweit in 
dieser Hinsicht die verschiedene Dicke der Kammer- und Vorho&wände 
eine Rolle spielen, mnas dahingestellt werden. In einem angeführten 
Beispiel (1S./1. S. M) hörten die Vorhofscontractionen auf, während 
der Ventrikel und Sinus noch fortfuhren zn arbeiten. In Sauerstoff- 
atmoephäre dagegen hört die Kammer vor dem Vorhof zu schla^u 
auf. Endlich scheint es, als ob zu starke Alkalescenz im Verein 
mit Kohlensänremangel die Ursache einer Erscheinung wäre, die 
nicht selten eintritt, wenn das Herz eine Zeit (mindestens 3Vs Standen 
nach der Erfahrung des Verf.) mit der vorgeschlagenen Salzflflsaigkeit 
in reinem Sauerstoff gearbeitet hat. Die Kammer hört dann in einem 
verhältuissmäsaig ihihen Stadinm auf, dem Vorhofsrhythmus zu folgen, 
und mit regelmässigen Zwischenzeiten von regulären Schlägen triflt es 
ein, dass ein Kammerpuls synchronisoh wird mit folgendem Vorhofe- 
puls, dessen entsprechender Kammerpuls dann aosfällt. Die Inspection . 
des Herzens macht in solchen Fällen den bestimmten Eindruck, dass 
die Impulse mit einer fCa den Vorhof geeigneten, für die Kammer 
allzu schnellen Frequenz kommen. Allmählich compliciren sich die 
Verhältnisse indessen, weil die Reizbarkeit der Kammermuscnlatur die 
Schwelle passirt und Schläge infolgedessen auszubleiben beginnen. 

b] Calcium und Kaliam. 

In den Arbeiten von Herunovicz,' Stienon (3) und Gaole (4) 
findet man die ersten Angaben über ünteisuchungen des Verhaltens 
der quantitativ unwesentlicheren Serumsalze zur Herzarbeit Auf- 
gemuntert von dem Effect, den sie von kohlensaurem und cansUschem 



' Cit Dach (8) nnd (4). 
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Natron erhalten, aochten die beiden letzten Forscher zu ergründen, 
ob KCl bezv. andere Salze das Alkali ersetzen kennten oder möglieber 
Weise eine iUinliche Wirkung hätten wie das Alkali. Da bei ihrer 
Weise, die £zperiinente anznordoen, weder das Eine, noch das Andere 
vermerkt wurde, nahmen sie an, dass nnr NaGl and Alkalioarbonat 
unter den anorganieoben Stoffen im Serom von direoter Bedeatoi^ för 
dle Herzarbeit wären. Sie Unbaltbarkeit ihree Sohlnsses wurde von 
Binger dargethan, welcher in einer grossen Anzahl Ton Arbeiten das 
Yerhältnisa des Kalimna und (Moinms gegenüber dem fimotioniienden 
Herzmuskel zum Gegenstand sorgfältiger Beobachtoogeu gemacht hat'. 
Durch diese ist constatirt, dass der abgeschnürte Ventrikel seine Reiz- 
barkeit weit läi^er behält und grössere Ausschläge macht, wenn diese 
Salze in dem von Binger angegebenen Yerhältniss anwesend sind, als 
wenn sie fehlen. Um deren Verhältniss zur Herzarbeit weiter zu er- 
forschen, waren indeas Untersachongen auf das ganze Herz mit der 
Kögliohkeit, gleichzeitig die hierbei Terriohtete Arbeit zu bestimmen, 
wGnsfihenswerth. Ans diesem Gmnde wurden folgende Experimente ge- 
macht 

Bei Bereitung einer nach Serumonaljsen reconstmirten Salzflüssigkeit 
wurde CaCl, Tollständig ausgeschlossen, und ein ganzes Herz wurde 



Fig. 8. H&nometerearve A U" 38' von einem|Heraen eenommen, weleheg S3' 
mit einer Löaimg von 0-66 Proc. NaCl, 0-1 Proc. NaHCO,, 0-DI Proc. KCl 
gearbeitet hat Nachdem die FlQsaigkeit 11 ''80' Kegen räne uene Tertanecht 
worden ist, welche nigleich 0>0065Froc. CaCI, enthut, «chreibt da« Hen 11 ^8S' 
die Hanometercarre B. 

dazu gebracht, mit der caloiumfreien Bestlösnng zu arbeiten, deren 
Wirknng sich schon bei einer gründlichen Ausspülung während der 
Fräparation hatte geltend machen können. Nach Einsetzung in den 
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Apparat zei{^ ea sich, dass die CkintractioneD zu unvollBtändig waren, 
um unter den dort herrschenden Dnickrerhältnissen den Kerzinbalt 
Torvärts za treiben. Anstatt dessen winde dann eine gleichartige 
LösQDg, Teiaetet mit 
CaCI, zu 0-0066 Proo., 

hineinmanipnlirt. In % 
Fig. 8 werden graphische 
Proben der Herzarbeit 

yor and nach dem Cal- §, 

ctomzuaatz mitgetheilt; g" 

in Fig. 4 werden die g 

Yerändemngen des Pols- % g 

TOlnmens sfeizzirt. Mit " 

Leitung der Figoren fin- , | 

det man, dass das in *~ ^ 

Folge yon Caldomman- -^ 

gel geschwächte and zur ^ S f 

Arbeit unfähige Herz * I 

nur Zufahr von ein«: q 

geeigneten Menge Cal- ^ ä-""-?^ 

cium braucht, am eine "" ■! J fl 

Arbeit auszuführen, wo- j-Jj^^o 

za die Anwesenheit dei % '^^o » | 

übrigen Serumsalze es -I s 1^ j 

nicht geschickt machen S^ i^"^ 

kana Dieser Arbeit ge- ^ g^ '^ 1 ;§ 

genüber ist das Resultat 1 s |^^ 

unwesentlich, welches im ,'11^1'-" 

giackliohsten Falle von " ^aIJ» 

einem mit aar alkali- ^xS^J 

scher Eoohaalzlösung be- ^ « ^K^ 

schickten Herzen erbal- J'^S « 

ten wird. ^_.£ 

Ein anderes Ezperi- ^ 'T^'S*^ 

ment wurde der EWor- "o-jb ^-g | * 

schung des Einflusses o n o « « lo 

von Kalinmsalz auf das 2 ^ ö i i ^ o 
Arbeitsresultat gewid- 
met Das Herz wurde während der Präparation mit vollständiger Salz- 

flüflsigkeit ausgespült und dann in die Leitung eingefngt, um mit 
Senunsalzflussigkeit zu arbeiten, die des Kahumsalzes beraubt war. 
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Nach einer irtegalären Arbeit von circa 5 Minuten, während welcher 
eine Tendenz znm Ausbleiben jedes 4. EammeischlageB za bemerken ist, 
wird (Fig. 5A) r^elmäas^ jeder zweite Kammersohlag geringer and 
ist nach 2 Minuten anf redncirt. Die Freqaenz der Eanunerschläge 



Fig. ÖA 

ist ani diese Weise halbirt worden. Nach weiteren 13 Minuten be- 
ginnt von den rückständigen Eammerschlägen jeder zweite allmählich 
abzunehmen (Fig. 5^ g^en ein Minimum, welches nach 6 Minuten 
erreicht ist Sowohl während dieser 6 Minnten, wie während der 



Fig. bB. 

folgenden 1 7 Minnten (Fig. 5 C) wechseln regelrecht ein grösserer nnd 
ein kleinerer Ventrikelschlag ab, wobei doch der unterschied allmäh- 
lich dorch fortschreitende Vermindermig des grösseren ausgeglichen 
wird. Nach ferneren 8 Minuten hat die Herzarbeit an Festigkeit ge- 
wonnen (Fig. ß D) uuter Anzeigung einer Vorhofsfrequenz Toa 32, 
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«Der Eaiomerfreqnenz Ton 18 glmdb grosaen Schlägen in der Uinafs. 
Das Herz ist stark der Systole genähert und der diastolische Act 
äosserst an?oll3tändig. Allmählich wird dann eine Flüssigkeit hinein- 






, welche neben den vorherigen Salzen KCl zu 0*01 Proc ent- 
hält. Binnen 3 Minaten hat die Kammer ihre Frequenz verdoppelt, 
so dass sie den Vorho^blägen folgt (Fig. 5£). Das Herz, welches 



eine Zeit hing ohne Flüsaigkeitsverpflanzung gearbeitet hat , zeigt nach 
10 Min. ein Folsvolamen von O-IS"", and nach weiteren 35 Hin. 
ein solches von 0-80 "^ (Fig. 5^, ond geht zwischen zwei auf ein- 
ander folgenden Systolen in Tollstäadige Diastole aber. 
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Um einen Embliok in die wirldicbe Natur der onoompensiTten 
Calciamwirkang za erhalten, welche sich in oben beschriebener WeiBe 



Flg. ö£ 

auf das ganze Organ äussert, waren ControlTersuche an der isolirten 
Herzspitze Qöthig, welche, weil ganglienft'ei, nach der allgemeinen 
Ansicht nicht unter dem directen Einflüsse von nervösen Elementen 



0-30 
0-35 
0.20 
0.16 
0-10 
0-05 



Fig. 6F. 

Fig. S. Cnrve, di« VuiAtionen im PnlBToInmen wBhrend degselben Eiperi- 
mentes wiedergebend, welchem die Pigg- ^ Ä hia E entnommen gind. Dm 
Hen arbeitet erat (SF-K) mit einer LÖBung, enthallend 0-Sb Proc. N«C1, 
Ol Proc NfiHCO,, 00065 Proc, CaCl,. Bei SP wird de gegen eine neue 
vertBOBcht, gleichfalls 0-01 Proc. KCl enthallend. Bei SM wird ^ummiBchang 
hineingeleiteL 

steht Die reine Moskelwirkang dürfte also' beobachtet werden können, 
wenn man nur die Impulse von elektrischen Reizen besorgen lässt, 
deren Stärke and Ereqaeni nach den Umständen abzupassen man ia 
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der Gewalt hat W&hiend eineB solchea Yersnches ist es desto notb- 
w«ndjger, zagleicli die A&foideraDgen des Herzens saf Alkalesoenz der 
Salzfiüse^keit zu beräckBiohtigeii, da es sieh vorher gezeigt hat, dsss 
die Exaursionsweite anderen Falles geringer und dadurch ein neuer 
Faktor eingeführt wird, welcher dahin neigt, die Znokangsoarre zn 
veiäDdem, und den SchloBs anf die Bpeci£sche Wiiknng des Cal- 
aitunsalzes erschwert Da diese, nach dem vorhergehenden Versnobe 
xa artheilen, duroh die Anwesenheit von Kalinmsalz maskirt wird, 
sollte das Experiment also die dnroh Ansschliessung des Ealinmsalzes 
einseit^ ansgepri^n Cakäomwittungen auf den ganglieofreien Hoskel 
feststellten. 

Zu diesem Zwecke wurde eine al^esohnfirte, von Blnt möglichst 
befreite Herzspitze veranlasst, anoDterbroeben (Fteqnenz 21) mit KGl- 
frfljer Salzfiassigkeit zn arbeiten. Als 1" 15' verflossen waren, w^rend 
welcher Zeit drei DnrchspQlnngen von ein paar Minuten Daner vor- 
genommen waren, wurde die Manometeronrve von einem einzelnen 
Polssohli^ gemessen. Dieselbe eratredtt« sich Aber einen Zeitraum 
von 2-2 Seoanden nnd hatte ihren Gipfel 6'™' oberhalb der Absoisse 
nnd 1*4 Seoanden vom Be^n der Gontraotion erreicht Unmittel- 
bar daraaf wurde Flüssigkeit, verseM mit 0-01 Proc. KCl, hinein- 
geleitet und die Zackangsourve 12 lünnten nach dem Umtausch 
w»der gemessen. DieBelbe entsprach dann einwZeit von 1-7 See; 
der Gipfel li^ 0-8 See von Beginn der Pulsperiode und erhob sich 
10-5°" über der Absoisse. Ana dem Versnobe geht hervor, dass die 
Pulsperiode unter dem Einflüsse von Ealimangel verlängert wird, 
während die Exoursionsweite abnimmt, und zwar so, dass die Abscäese 
Ihre Lage im Verhältniss zum Gipfel ändert, «eloher in beiden Fällen, 
- wie dies auch die unmittelbare Inspeotion ergab, einer vollständigen 
Zusammenziehung entsprach. Die Ziffern zeigen deutUch, dass bei 
Anwesenheit einer physiologischen Caloiommenge die Abwesenheit von 
Kalium die Pulsperiode verlängert, nicht zum Mindesten deren systo- 
lische Phase, eher als sie besonders die Diastole verzögert, welch letz- 
teren Scbluss Binger (10) aus Experimenten mit neutraler Massigkeit 
an der in der Atrioventrikulaigrenze abgeBobndrton Kammer ge- 
zogen hat 

Wir erinnern uns nnn an den Verlauf bei der Arbeit des spontan 
thätigen Herzen« mit kaliumfreier Flüssigkeit Das Stadium der un- 
eompensirten Ca-Wirknng lAsst sich dort kurz als eine osoillatonsohe 
Näherung an systolischen Krampf charakterisireii, der indess nicht 
vollständiger wird, als dass man noch anf dessen Kulminationspunkt 
bestimmte, wenn audi sehr kleine Contrsctionen ootersidieiden 
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kann.^ Die Yerändenmgea in der Frequenz der Eammerschläge deuten 
an, wenn man sie mit den eben an der Herzspitze erhaltenen Besnl- 
taten zusammenstellt, dass mil fortschreitender Elimination des Kalimn- 
.salzes die Pnlsperiode der Kammer allmählich verlän^rt irird und in 
immer grösseres Missverhältniss zii den mit unverändertem Interrall 
fortgehenden. Reizungen geräth. Der Mangel an Coordination zwischen 
Yorhof und Kammer, welche Störung endlich in regelrechter Weise 
stationär wird, scheint ihren Orund darin zu haben, dass die Pals- 
periode bei der Yorliofsrnnsoalator nicht in entsprechendem Grade ver- 
längert wird. Der Wechsel in den Excursionen der Kammer, welche 
unter den obwaltenden Yerhältnissen vollständig von dem Erschlaffangs- 
grade während der vorhei^henden Diastole abhängen, dtirften am 
einfachsten so zo erklären sein, dass die Impulse in Folge der Yer- 
schiebung zwischen Pnlsperiode und Reiznngsinterrall auf verschiedenen 
Punkten der Ansdehnungsphase angreifen. Die Wiederherstellung eines 
geebneten KaüumgelialteG bei der Flüssigkeit begrenzt die Pnlsperiode 
der Kammermuscnlatui auf ihre normalen Dimensionen, so dass voll- 
ständige Diastolen vor der nächsten Reizung erfolgen können; damit 
kehrt die Möglichkeit wieder, auf jeden Impuls zu respondiren, und 
das mit vollständigen, gleich grossen Schlägen zu thun. 

Sowohl betreffend das ganze Herz, wie dessen ganglienfreie Mns- 
culatur ist also dargetban, dass die Menge Calciumsalz, mit welcher 
sie eine normale Arbeit aosfOhien können, sofern gleichzeitig Ealinm- 
aalze vorhanden sind, im entgegengesetzten Falle dieselben in einen 
Zustand versetzt, wo die Bedingungen der Contraotion in höherem 
Grade als sonst erfällt zu sein scheinen, während die Wirkung der 
ausdehnenden Kräfte nicht in entsprechendem Grade verstärkt wird. 



o) Erörterung des Yerhaltens der Ca- und K-Radikale zu den 
inneren Processen bei der Function des Herzmuskels. 
Obgleich eine Erklärung dieses eigenthümlichen Cmstandes hei 
der unvollständigen Kenntniss, die wir von allen subtileren Processen 
bei der Muskelcontraction haben, änsserst schwier^ ist, scheint ein 
Versuch, dieselbe unter generellere Gesetze zu bringen, nicht ohne Be- 

' Die Fi^. bÄ bis E geben in Folge der Unvollkommenheit ia der Re- 
gia trirungsaBordnung kein ganE überBicbtliches Bild von dem Verlauf, wail die 
Manometercnrve auch bei den äusserst unvollständigen Diastolen zu der AbBcisse 
hinuntemnken kann. Was man eigentlich Qbersieht, ist also die Stärke der 
HerzBjBtolen , angegangen von dner ffir verschiedene Grade von Diastole ge- 
meinsamen Absciase. 
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rechtigang zu sein. Wir gehen dabei von der Thatsaobe aas, dass 
dann, wenn StromSactuationen von hinreiclieiider Stärke und Schnellig- 
keit in dem funotioneU intacten Muskel eifolgen, in diesem eine Con- 
traction ausgelöst wird. Nun ist die Moskelcontraction — darüber 
dürfte nur eine Meinung herrschen — ihrer Natur nach ein mecha- 
nischer Aflt, entstanden auf der Grundlage eines chemischen Proc«sses. 
Der Verlauf zwischen der elektrischen Reizung und der Tollendeten 
Contraotion muss deshalb zvei nach Art und Inhalt ganz verschiedene 
Frocesse enthalten: einen, wodurch der elektrische Impuls einen che- 
mischen Verlauf auslöst, wie einen anderen, wodurch der chemische 
Verlauf in einem mechanischen Effect resultirt, d. h. sich in einer 
Mnskelcontraction zu erkennen giebt Zur Erklärang des letztgenannten 
Actes sind die detaillirtesten Hypothesen aufgestellt worden; es ist 
daher um so befremdender, dass der ersten Frage Terhältnissroässig so 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden ist 

Wenn eine elektrische Stromfluctuation , welche den Muskel durch- 
eilt, fanetioaeUe Umwälzangen in dessen ganzer Ausdehnung bewirkt, 
so kann dies rom Standpunkt« einer energetischen Anachaaung nicht 
anders gedeutet werden, als dass ein Theil der elektrokinetischen Ener- 
gie in andere Kraft« transformirt wird, welche den chemisch -mecha- 
nischen Folgen der Beizung zu Grunde liegen. Nun wird jede solche 
Transformation verhindert, wenn der Muskel die Enei^e des elek- 
trischen Stromes unverändert hindurchliesse. Es muss also ein ge- 
wisser Grad ^on Widerstand im Muskel vorausgesetzt werden, der so 
localisirt ist, dass die in neuer Fonn auftretende Energie nicht einem 
kleinen Gebiete, sondern jeder fuqctionellen Einheit innerhalb der Zelle 
zu gute kommt. Stellen wir uns nun dergleichen Widerstände vor, 
angebracht in den Mnskelzellen bezw. deren longitudinellen Elementen 
in mit bestimmten Intervallen wiederkehrenden Quersegmenten, so 
müssen die Verhältnisse in und bei diesen Qaersegmenten für eine 
Transformation der Energie besonders günstig sein. 

Wie aber ist die Entstehung von Leitungshindemissen im Muskel 
zu erklären? Die Leitfthigkeit eines lebenden Gewebes ist wesentlich 
eine Function der elektrolytischen Zustände seiner Salze. Ein Hindemiss 
für die Fortleitnng des Stromes durch den Muskel muss daher nach 
der Anschauung der elektrolytischen Dissooiationstheorie über die Natur 
des Stromes in der Hauptsache gleichbedeutend sein mit einem Hinder- 
niss für die Wanderungen der einzelnen Ionen. Dadurch, dass wir den 
erwähnten Quersegmeuten eine gewisse Widerstandsquantität zuerkennen, 
und zwar derart, dass jene während des fortgehenden Stromes eine 
Arretirung gewisser Ionen bedingen, sind in der That nur die Vor- 
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aassetzuDgen für die Localisirang des LeitungswiderBtandea genauer prä- 
ßisirt worden. Für ein Verständniss der Natur der der Arretirung 
unterworfenen Ionen mQsBeo die angeführten experimentellen Resultate 
beatimmend werden. Da diese nun anzweideutig zeigen, dsss die Ca- 
Salze ganz besonders nöthig für die durch Reizung ausgelöste Phasen- 
Veränderung, die Systole, sind, wollen wir, vorlänfig ohne einen 
anderen Grund, die Annahme w^en, dass der Widerstand Ton für 
Ca-Ionen ImpermeBblen Qnersegmenten ' veraräaeht wird. In demjenigen 
Augenblick, wo ein elektrischer Strom von genügender Dichtigkeit 
dnrch den Muskel geschlossen wird, werden die Ca-Ioneo lUMdi der 
Oberfläche der genannten Septa orientirt und büden dort eine elektro- 
positive Schicht. Verhielte sich nun die Substanz im Septmn dea 
Ca-Ionen gegenüber als ein Dielekthcum, und ginge sie ohne Unter- 
brechung in ein gleichartig dielektrisches, die Zelle bekleidendes Mantel- 
. lE^r über, so tritt im Orientirungsaugenblioke eine dielektrische Ver- 
schiebung ein, welche, vorausgesetzt, dass die Dicke des Sepiments 
vorschwindend ist, dieses unter peripherischer Verschiebung der posi- 
tiven Elektricität in correspondirendem Grade elektronegativ macht 
Nun ist indess bekannt, dass unter dem Einflüsse einer sobnell waeh- 
senden oder schnell sinkenden dielektrischen Polarisation Atomum- 
lagerungen in stabilen neutralen Systemen geschehen können. So kann 
bei der Entladung eines Conduotors ein Theil der Sanerstotänoleoüle 
des angrenzenden Luftlagers in OzonmoleoÜle übergehen, also in ein 
System von grösserer Labilität Es ist denkbar, dass in den Moskol- 
zellen unter dem Einflüsse einer schnell eintretenden lonenarretirung 
ähnliche Fluctnationen des Potentials in den elektrolytischen bezw. di- 
elektrischen Systemen eine gleichartige Auflockerung der Bindungen 
erzeugen, mit anderen Worten chemische Frocesse auslösen können, 
welche für ihre Entstehung einen Zuschuss von Energie verlangen, dann 
aber unter Umsetzung einer grösseren Enei^emenge verlaufen. 

Wenn sich nun unter den intracellulären Kationen zugleich möge 
fanden, welche durch den ganzen Inhalt des Zellkörpers der Strom- 
richtung folgen, bezw. den Strom fortleiten können, so ist es offenbar, 
dass in demselben Maasse, wie deren Concentiation gross ist, das 
Hinderniss, welches der Fortleitung des Stromes entfiegengesetzt wird 
in Folge des eigenartigen Verhfdtens der Ca-Ionen, anwesentliob wird. 

' WcDD hier und im Folgenden von einer ImpermokbiliUlt fOr gewiiw 
Ionen gesprocbea wird, bo wird dabei nicht in Abrede gestellt, date sie vfih- 
rend eines hinreichenden Zeitraama durchdringen kSnnen; nur wird voiaiugeaetit, 
dass ihre Wuideningsgeschwindigkeit an jenen Qaenegmenten avwerotdentilidi 
beeinträchtigt wird. 
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Uiit«r der Annahme, daes die E-Ionen zu dieser Kategorie ^hören 
nnd einen qoantitatiT bedeatenden Theil davon repräsentiren, erhält 
man eine dem Anscheine nach befried^ende Erklämng auch von dem 
Verhalten der Ealiomaalze zur Herzarbeit. 

Wenn eine mit dem Gewebe isotonlsohe ECl'Lösang den Herz- 
muskel lähmt, Bellte dieser Umstand also vom physikalischen Stand- 
pnnkte ans bedenten, dass die Anzahl der frei bewegUcbeD E-Ionen 
dabei wächst, wesentlich anf Eosten der Ca-Ionen, in einer Weise, 
welche die Voraossetzong fflr einen localen Effect des Impolses zn 
nichte macht Eine physikalisch gleichartige NaCl-Lösung verhält 
sich indess physiologisch abweichend, denn obgleich anch deren Ein- 
wirkung anf des Herz ihrem Wesen nach eine langsam fortechreitende 
Lähmung ist, so waltet doch ein bedeutender unterschied bezüglich 
der f&T das Schwinden der Beacüon erforderlichen Zeit vor. Wir 
sind also genöthigt, einen Unterschied zwischen den Na- und E-Ionen 
in deren Verhalten znm Muskel anzunehmen. Der Unterschied soll 
nach den Voranssetzungen, von welchen wir ausgegangen sind, in 
einem verschiedenen Antheil dieser Ionen in der Fähigkeit der Zelle 
den elektrischen Strom fortzuleiten , bestehen. Nun zeugen die meisten 
Analysen davon, dass Serum and Lymphe, wie die thierisohen Säfte 
überhaupt, arm an Kalium, aber reich an Natrium sind. Die Mus- 
keln aber erweisen sich reich an Ealinm, dagegen arm an Natrium. 
Es ist also klar, dass die Mnskelzelle während des Jiebens doroh seleotiv 
wirksame Kräfte sich aus der spärlichen Zufuhr von Kali einen grossen 
Vorrath, von dem in reichlicher Menge zu erhaltenden Natron nur 
einen geringen Vorrath bereitet, oder mit anderen Worten, die Muskel- 
zelle nimmt, figürlich gesprochen, mit grösserer Begehrlichkeit Kalium 
auf und behält es auch fester als Natriam. Wenn sich die Veriheilung 
aber nach diesen Gesetzen in dem intaoten Organismus gestaltet, so 
ist die griSsste Wahrscheinlichkeit vorbanden, dass dieselben Gesetze 
die Wechselwirkung des Überlebenden Herzmuskels mit einer dem 
Serum oder der Lymphe entsprechenden Salzlösung bestimmen. Das 
Ealinm dürfte also unter den Elektrolyten in der Zelle eine ganz an- 
dere und wesentlichere Bolle als in der Gewebsflüssigkeit ausserhalb 
der Zelle spielen können, und es ist die Verschiedenheit in der Per- 
meabilität, welche vor Allem bestimmt, dass äquivalente Lösungen 
von zwei einander so nahestehenden Elektrolyten wie ECl und NaCl 
Wirkungen von verschiedener Intensität in der Zelle erzeugen, ein 
Umstand, der, wie man vermuthet, von einer „Giftwirkung" des Ka- 
liums zeugt. 

Wir erinnern nos, dass eine Flüssigkeit ohne Ealiom, aber eine 
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physiologische Caleiammenge enthaltend, die Pnlsperiode verlängert. 
Die Ursache dazu ist zonäehst in einer Yerachiebnng der Yertheilung 
der Elektrolyten nach den diosmotischen Gesetzen zo suchen, welche 
in dem änsseien Grenzl^er der Zellen herrschen. Nicht nur, dass 
ein für die Zelle fortechieitender Verlost von Ealium an die omgehende 
kaliumfreie Salzflüssigkeit stattfindet; der Verlast muss compensirt 
werden, and dies geschieht zom Theil darch erhöhte Aufnahme von 
Calcium. Beide Frocesse tragen daza bei, den Widerstand gegen die 
Fortpflanzang des Strome? doroh den Muskel zo erhöhen und als Folge 
davon bei gegebener Strumintensität die assimilatorische Beizung zd 
vermehren. Davon die erhöhte Tendenz zu einer systolischen Lage, 
welche, da die Angriffe seitens der dilatatorischen Kräfte anverändert 
bleiben, leicht als erschwerte Diastole gedeutet wird. Ein Zosatz von 
Kalinm in geeigneter Ilenge redncirt das Leitmigshindemiss aaf die 
gebührlichen Dimensionen, mindert die Stärke der Verbrennong, deren 
Abhängigkeit von dem Leitnngswiderstande wir als selbstverständlich 
vorausgesetzt, and stellt dadurch das Gleichgewicht zwischen der Ver- 
brennnng selbst nnd den ihre Folgen aas dem Wege ränmenden 
Faktoren wieder her. 

Zorn Schlnss, sobald die Calciamsalze des Herzmuskels an die 
Umgebung verloren gehen, tritt ein Zustand ein, wo zuerst die Kraft 
continuirlich ermattet und zuletzt, wenn die physikalische Unterh^ 
fOr die Effectivining des Beizes fehlt, die Beizbarkeit verschwindet* 

Ein Einwand, welcher gewiss gegen die aufgestellte Erklärung 
vorgebracht wird, ist der, dass diese den CaloiamBalzen eine so wesent- 
liche Rolle zuertheilt, dass eine normale Heizbewegnng ohne sie nicht 
möglich ist Nnn scheint diese Annahme anfänglich von mehreren all- 
gemein bekannten Umständen in glänzender Weise wideii^ za sein. 
Weit entfernt davon, dass die Nothwendigkeit des Galoiomsalzes für 
die Maskelfnnction sich augenblicklich za erkennen giebt, erforderte 
es besondere Sorgfeit, um dessen günstige Wirkung überhaupt nach- 
weiset zu können, nnd Mancher stellt nicht einmal diese ausser allem 
Zweifel Man hat ja schon längst gefunden, dass das Herz eine 
Zeit lang fungirt, gespeist mit reiner Kochsalzlösung, ja dass es, nach- 
dem es seine Irritabilität in dieser Lösnng verloren hat, durch Alkali- 

' Eine Shnliche Uisache bin ich geneigt, den ErmadniigBeracheiiniiigen, 
die in Folge protrahirter Arbeit, 2nm&l bei gleichzeitig ungenfigender Ciroa- 
lation und Saueretoffzufobr auftreten, zu Qmude zu legen, nnd zwar würde die 
Sfiurebildung , welclie den disBimilatorischen ProceBs begleitet, die Anzahl dec 
mit grosser Geschwindigkeit ausgestatteten Waageratofiionen vermefaren, demnach 
unter den Kationen die Frocentaiuahl Ca-Ioaen hersbeetEen. 
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znfohr za ernmiter Fanction enreckt werden kuin. Indess , weno das 
Heiz bei ^ter Dnrdispüluiig mit NaCl-Lösnng dennoch die Fähigkeit 
zeigt, eine Zeit lang za fonotioniren, so ist dies eine Folge von unter 
Anderem dem Umstände , dass eine gewisse Zeit erforderlich ist, bis die 
löslichen Caloiomsalze dorch Dioemose Tollständig entfernt sind. Es ist 
von diesem Gesiobtspnnkte aus eher trotz, als in Folge der Anwesenheit 
der Kochsalzlösung, daas die Reizbarkeit eine Zeit lang erhalten bleibt 
Die Beizbarkeit kehrt aber bei Zniahi ron activem Alkali zurück, and die 
Aasschläge können zur normalen Höhe anwachsen. Ist nicht dieser Um- 
stand ein Beweis dafür, dass das Herz ohne Caloinmsalz arbeiten kann? 
Wir müssen bei näherer Prüfung bestreiten, dass dies der Fall ist, und 
zwar aas den folgenden Gründen. In der Zelle ist das Calciom wabr- 
scheinlich sowohl als disponibler Elektrolyt vorhanden , als auch in Com* 
binationen von nicht dissoGÜrter Natur, in Combinationen, welche von 
der baaptsäidiliob auf osmotischem Wege wirksamen NaGl-Lösong 
■lieht gestört werden. Wird diese aber mit Alkali versetzt, so wird das 
Yeihältniss ein anderes. Unter dem Einflüsse der reaotionsfib^en Ra- 
dikale wird das gebandene Calmmn znm Tbeil aus seinen Terbindungen 
gelöst Die dabei freigemachten Ga-Radikale sind nunmehr Elektrolyten. 
Allmählich werden diese indess dorch Dioemose mit der calciomfreien 
Circulationsflüssigkeit eliminirt, und es würde bald Mangel entstehen, 
wenn nicht die Verminderung selbst in Folge des diosmotischen Austau- 
sches es mit sich brächte, dass neue je nach dem Yorrath daroh lilassen- 
wirknng freigemacht werden. Zwei Processe greifen also mit dem Be- 
sollst in einander, dass eine Zeit lang eine gewisse Uenge Calciumionen 
in der Zelle anwesend sind. Wenn das active Alkali (das Hjdroxyd, in 
niedrigerem Qrade das Garbonat] ein in NaCl-Löaui^ geschwächtes Herz 
rehabilitirt, liegt also nicht nur eine directe Wirkung der wieder her- 
gestellten Alkalescenz vor, sondern auch das Resultat von der Frei- 
machung der Ca-Radikale durch MASsenwirkung. Einerseite werden 
wir also zu einer von Qaule's theilweise abweichenden Anffaesong 
von den Ursachen zur Restauration durch Alkiili gebracht, anderer- 
seits erscheint nunmehr die Ueberlegeaheit dee Hydroxydes über das 
Garbonat und Bicarbonat in einem anderen Lichte. 

Von der HypoÜieee ansehend, dass die Wanderangen der K-Ionen 
innerhalb der Zelle fhii, die der Ca-Ionen dagegen anf ein Gebiet 
zwischen zwei tüi sie impermeablen* Septa beschränkt sind, ist es uns 
m^lich gewesen, die im Vorstehenden experimentell festgestellten 
Phänomene anter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen. Sollte 
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darcb fortgesetzte, vor Allem auf die BestmunDn^ dei ] 
beit des Muskels nnter Terschiedenen Salzregimen gerichtete Studien 
sioh die Annahme in Bezug auf das angewandte Versuohsobjeot eis ' 
haltbar erweisen und dasselbe TerhUtniss hei oomparatiTen Fr&fui^^ 
sich bei anderen Formen der Mnsculatnr wiederfinden, so würde da- 
durch ein tieferer Einblick in das eine oder andere bislang dunkle 
Phänomen in der Mnskelph;siologie gewonnen werden. So würden 
Variationen in der Uenge der E- und Ca-Ionen unter einander im 
Verein mit Variationen der Entfernung zwischen den semipermeablen 
Quersegmenten erklären können, weshalb einige Muskeln sioh laogsam, 
andere schnell oontrahiren. In der That findet man schon beim Ver- 
gleich zwischen der Zuchrngscurre eines Herzmuskels unter Kalium- 
karenz und der eines tri^n Muskels unt«i normalen Verhältnissen 
eine schlagende Formgleichheit 

Es dürfte auch aosfflnandergesetzt zu werden verdienen, wie 
mau mit der Annahme einer lonenarreürang als Anfangspunkt den 
Ursprang der NegativitStswelle zu erklären hat, welche die Beiztmg 
begleitet nnd deren Auftreten im Herzmuskel des Frosches von Bnr- 
don-Sanderson und Page' festgestellt worden ist Man denke dch, 
dasa im Beizongsmomente eine Schicht elektropositiT geladener Ca-Ionen 
gegen die Oberfläche eines Sepimentes arretirt wird, das dadurch in 
einen Zustand von dielektrischer Folarisation geräth. Zunächst der 
von Ca-Ionen belegten Oberfläche entsteht nach der traditionellen Aus- 
dmoksweise der Symmer'schen Anschauung eine ungleichnamige, 
elektronegative Ladong, während die gleichnamige Elektridtät in Folge 
der geringen Dicke des Sepimentea peripberisoh Terachoben wird, d. h. 
hinaus in das Mantellager der entsprechenden Zelle, dessen Aufbau 
von einer ähnlichen dielektrischen Substanz man wohl voraussetzen 
darf.' Hieraus folgt, unter der Annahme, dass der Muskel intakt and 
parallelfaserig ist, dass auf dessen Oberfläche das niedrigste Potential 
(die grösste negative Ladung) sich mitten gegenüber dem in der Bei- 
zung begrifTenen Gebiete befindet, das höchste Potential (die grösste 
positive Ladung) in einher Entfernung davon im mhenden Gebiete. 
Bei Anlegung der gebräuchlichen Elektroden auf ruhendem and ge- 
reiztem Mnskeltemtorium wird also aof der letzteren Berührungsatelle 
eine elektromotorische Kraft mit positiver Bichtnng von der Elektrode 
nach der Moskeloberfiäche enengt, auf der ersteren dag^en eine 
elektromotorische Kraft in umgekehrter Biohtang. In der äusseren 

' Journal of Pht/tiology. Vol. 2 u. *. 

* Diese Frage wird vom Verf. in einer folgenden Arbeit eingehender be- 
handelt weiden. 
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Bahn entsteht dann infolge der lonenentladting von den feaohten 
Eüektroden naoh dem dort befindlichen Leiter erster Ordnung ein 
Strom TOn positiver Elektrioität von dem ruhenden zum gereizten 
Uoskelgebiete. Die Negativitätsvelle wäre also ala der eiohtbare Ans- 
drook für eine unter dem EinflnBse des Impulses entstandene dielek- 
trische YeraohiebuDg in einem von den beschriebenen Stmktnrforma^ 
tiones gebildeten System anfzufosseo. (Ter£ hofft in kuraer Zeit die 
Grande darlegen zu können, die fOr einen ähnlichen Baa der Nervea- 
faaei sprechen, d. h. fär das Dasein eines dielektrischen und eines elek- 
troljtischen Systems, die beide an der Fortpflanzung der Aotionsvelle 
tbeilnehmen.) 

Die Fortpflanzung der Beizung innerhalb der Zelle wird, gestützt 
auf die Annahme einer lonenarretimng, nach folgenden Frincipien er- 
klärt Sobald unter dem Einflüsse einer adäquaten Beizung des N^erven 
oder eines experimentell entstandenen schnellen Fotentialweohsels in 
negattver Biehtung an einer Stelle, z. B. in der Nähe des Aequators, 
eine Eiregnng stattgefunden hat, d. h. Ga-Ionen nach der Oberfläche 
hin von den dem Angri&punkte der Reizung am nätdisten gelegenen 
Sepimenten orientirt worden sind und durch dielektrische Folarisation 
ein n^fatives Potential innerhalb dieser Sepimeut« aofgewaohsen ist^ 
so tendirt dieser Beizungsznstand dahin, dcb nach den beiden Polen 
der Muskelzellen hin, und zwar aus den folgenden Granden fortzu- 
pflanien. 

In Fo^ des Angriffes der Beizung auf der Beizstelle tritt in dem 
dielektiisoheu System der Uuskelzelle (Sepimente und Mantell^ei) eine 
Verschiebung ein, welche das Mantellager und die Sepimente anf beiden 
Seiten des Erregungsgebietes schwächer negativ, bezw. stärker positiv 
als in der err^^n Zone geladen macht. In Folge dessen entsteht eine 
elektromotorische Kraft, welche danach strebt, die Ca-Ionen wie andere 
Kationen in der Biohtui^ von dem höheren naoh dem niedrigeren 
Potential zu verlegen, d. h. von den Polen naoh dem gereizten äqua- 
torialen Gebiet Indem diese Verschiebung stattflndet, schreiten die Er- 
regnngswellen gegen die Pole fort, einen steten Wechsel des Polarisations- 
anstandes schaffend. Der Grund dazu, dass die Erregung am Pole nicht 
recorrent wird, ist wahrscheinlich der, dass die Ga-Ionen in den vom 
intraoellnlären Strome zuletzt durchlaufenen Intervallen noch von der 
Beizung aus der ent^gengesetzten Biditung orientirt sind, nnd dass, 
wie leicht einzusehen, grössere Kraft erfordert wird, um dieselben von 
dieser extremen L^^ naoh der entgegengesetzten zu orientiren, als 
wenn sie im Intervalle gleiohmässig vertheilt wären, wie dass endlich 
die orientirende Kraft, welche in Folge des Pol&risationszustandes noch 
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existirt, anter allen Umständeti za sehwaoh ist, die BeiznngBwelle allein 
zu refiectiren. Die dielektrigche Polarisation strebt dann ans eigener 
Kraft nach Ausgleichnng; die an den Polen befiadlichen Sepimeute, 
welche zuletzt gereizt gewesen sind, nähern sich vom negativen Poten- 
tial direct der neatralen Lage, während diejenigen in den äquatorialen 
Gebieten der Zelle, welche zuvor positives Potential hätten annehmen 
müssen, nun mit Aufhebung der Reizung danach streben, ihre Neu- 
tralität wieder anzunehmen. Dabei verschwinden die Kräfte, welche 
die Ga-Ionen orientirt haben ; diese kehren zu einer disseminirten An»- 
breitang zuraek, und es tritt Rohezostand ein. 

Die principielle Bedeutung der angeführten Auseinandersetzungen 
machen es wünschenswerth trotz der Knappheit des Materiales, unter 
Heranziehung der Thatsachen , welche vorgebracht werden können, die 
Voraugsetzungen unserer Annahme näher zu prüfen. 

Die Struktur des Froschherzmuskele zeigt eine für die optischen 
Hülfsmittel ziemlich markiite Querstreifigkeit und spricht insofern di- 
rect für die Annahme von Quersegmenten verschiedener physikalischer 
Eigenschaften. Andererseit ist zu bemerken, dass eine Theilung der 
Muskelzelle in Gebieten von verschiedener Permeabilität kaum eine 
gleichzeitige Theilong in Gebieten von verschiedener Brechbarkeit vor- 



Von grösstem Interesse ist die Frage, ob mau überhaupt Sub- 
stanzen kennt, welche in Uebereinstimmung mit der Annahme von den 
Septa der Moskelzellen für Ionen einer Qualität impermeabel, für an- 
dere aber permeabel sind, und zwar besonders, wenn solche Substanzen 
im Tbierreiche vorkommen. So scheint es wirklich der Fall zu sein. 
Traube^ fand, dass die auf der Grenzfläche zwischen einer Lösung 
von Kupferacetat und einer von Ferrocyankalium entstehende membra- 
nöse Fällung für Wasser permeabel ist, nicht aber für verschiedene 
darin gelöste Salze. Später betonte Ostwald (12), dass bezüglich sol- 
cher semipermeabler Membranen keine verschiedene Permeabilität für 
die Salze als solche, sondern für die den Salzen entsprechenden elektro- 
Ijtischen Dissociationsproducte, die Ionen, vorauszusetzen sei. Gegen 
diese Auffassung hat allerdings Tammann (15) erwidert, dass in 
einer Anzahl von ihm ausgeführter Etperimente keines von den Radi- 
kalen eines Salzes paseirt hat, trotzdem es sich gezeigt hat, dass ent- 
sprechende Ionen bei Controlversuchen hervordringen können, wenn 
sie ans einer anderen Verbindung dissociii-t worden sind. Indess ist 
es von Ostwald experimentell nachgewiesen, dass eine Membran für 

' M. Traube, Experimente cor Theorie der Zelleobildiing und EndosmoBe. 
Ar^ f. Anal., Pftynol u. wts». Med. 1867. 8. 87. 
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die eise lone eines Inn&reD Systemes impenneabel , für die andere aber 
nnter gewissen Beditigangen permeabel sün kann. Als eine Membian 
dieser Art erwies sieh die obengenannte, welche SO^ and K, nicht 
aber Ca und Fe(CN), darohläast. 

Indeas sind Beweise für die Anwesenheit von semipermeablen 
lebenden Zelltheilen wünschenswert]). Abei ebenso natOrUch wie es 
ist, dass die allgemeinen GFesetze fär die Wandenmgen der Elektro- 
lyten von einem Medinm znm anderen Geltung haben bei der 
Wanderung der anorganischen Radikale dorch die Zellenmembran, das 
Wandplasma u. B. w., ebenso schwer ist es, im Einzelnen den Verlauf 
eines solchen Frocesses festzustellen. Darauf ao^hende experimentelle 
Eingriffe sind zwar nioht aasgeschlossen, aber stets mit anvermeid- 
licheo Eehlerquelleu behadleb Ein solcher Einwand lässt sich dagegen 
nioht gegen diejen^en Kesnltate erheben, welche sich bei verglei- 
chenden chemischen Analysen von zwei so relativ ohne Eingriffe 
isolirbaren Substraten wie den rothen Formelementen des Blntes und 
dem Plasma ei^eben können. Von beiden liegen Analysen' vor, aus 
welchen hervorgeht, daas, während das Plasma zwar nicht bedeutende, 
für die Analyse aber vollkommen hinreichende Mengen Ca enthalten 
hat, von welchen ein Theil unzweifelhaft in dissocürter Form vor- 
gekommen ist, bei den rothen Blutköi^rchen von demselben Blate 
dieses Element gefehlt hat. Da die Blutkörperchen während des Lebens 
einem steten osmotischen Auetaosoh mit dem Plasma unterworfen sind, 
mnss ein Qrenzlager oder vielleicht die ganze Substanz der rothen 
Blutkörperchen in diesen f^len für Calciumionen impermeabel gewesen 
sein. Wir haben also ein Beispiel davon, dass eine lebende animale 
Membran Impermeabilität für eine gewisse Art von Ionen und, zq 
weiterer Gewissheit, gerade dieselbe lonenart zeigen kann, von welcher 
die Annahme arsprönglich gemacht ist. 

Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Annahme kann also als er- 
wiesen daroh Analogien betrachtet werden, ond der Verf. hat in der- 
selben den Grand zur Erklämng folgender Beobachtung gesucht Wenn 
ein Herz mit einer Salzäüssigkeit gespeist wird, deren Calciumgehalt 
derselbe ist wie in der für das Frosohherz am besten abgepassten Blot- 
mifichung, die man hat (1 Theil Binderblnt und 2 Thdle 0-7 proc 
NaGl-Lösnng), so tritt, wie vorlier betont, früher oder später ein Sta- 
dium ein, wo die Energie des Herzens abnimmt Wenn die Arbeit 
nichts destoweniger fortgehen darf, bis die absolute Capacitätsverän- 



> Vgl. z. B. die von Bunge autgefUhrte, in O. H&mm 
der pkffaioloffiiehen Ch^nie, 3. Aufl. S. 145 citirCe AntXjee. 
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derung bei den Pnlsschlägen auf Vs bis Y« der uraprüngliohen redn- 
dit worden ist, so hann man dadurch, dass man den Calciamgehalt 
in geeignetem Grade (a. B. von 0-0065 Proo. auf 0-01 Proc) erhöht, 
aaeh die Excursionsweite beim Herzen Tergrössem (Tgl. Fig. 6), so daas 
ZQweilen optimale Pulsschläge wiederkehren and in jedem Falle ein 
bestimmtes Resultat von der Vermehrung der Calciummenge in Form 
von gesteigerter Arbeitsfähigkeit während nahezu einer Stunde zu Tage 
tritt. Das VersDchsresoltat schliesst allerdings nicht aus, dass Ca auf 



0-30 
0-25 

0-20 
0-15 
010 
0.05 



P^. 6. Die Cime markirt die Wechseluugen der PuluchlBge wShrend eines 
Experimentes, wenn das Hens xneret (SF) mit einer Plttssigkeit, enthalteDd 
0-65 Proc NaCl, 0-1 Proc. NaHC(^, 001 Proc. KCl, 0-0065 CaCl, geapeiat 
wnide: ipfiter (SF,) mit einer nenen Flflwigkeit, enthaltend weitere 0-0085 Proc 
CaCl,. 

die Stäike der Contraction dadurch einwirkt, dass es z. B. im Gon- 
tractionsaugenblicke zum Theil eine chemische Combiaation eingeht, 
es scheint aber bestimmt auszuschliessen, dass diese Wirkung in sol- 
chem Falle die einzige ist Denn unter der Toraussetzung, dass dies 
der Fall wäre, gäbe es keinen Grund, weshalb eine, noch den Blut- 
versuchen zu urtheüen, völlig hinreichende Calciummenge nicht wäh- 
rend des ganzen Verlaufes des Versuches hinreichend bleiben sollte, 
da das für die Combination bestimmte Material wahrscheinlich all- 
mählich verzehrt werden moss, möglicher Weise quantitativ anverän- 
dert bleiben, aber nicht an Menge zunehmen kann. Unter solchen 
Verhältnissen kann die Rolle des Ca-Salzes sioh nicht darauf beschränken, 
die mechanische Transformation einer an den Eraftherden entwickelten 
chemischen Energie zu ermöglichen, sondern mnss vielmehr darin be- 
stehen, durch ihre Anwesenheit die Entstehung selbst aus dem Impulse 
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TOD der katatxilisch wirisuaen Beiznng zu sichern und deren Stärke 
im Verhältniaa znm Reizmittel zu bestimmen. Dann Endet msn es 
erkläilich, dses bei gleichförmiger Beizang^ ein im spannkrafthaltigem 
Material nahezu entblösater Muskel ohne Zufuhr von nener Spann- 
kraft, nur duroh Vermehrung der Ca-Menge für eine be- 
grenzte Zeit seine Kraft wieder erhalten kann. 

d) Phosphorsäute. 

Betreffend das einzige notdi Qbrige Salz, das Phosphat, hat nur 
beobachtet werden können, dass dessen Anwesenheit in der Regel die 
Arbeit des Heizens mit sonst gee^et st^epasster Salzlösung um etwas 
verlängeri Hinzuzufügen ist noch, dass lÜe Fhosphatmenge mit der 
peinlichsten Geoanigkeit gewählt worden ist, not um ja gleichartige 
nnd rergleichbare Verhältnisse mit denen in der Blntmischong zu 
garantiren, and dass diese innerhalb recht weiter Grenzen andeis ge- 
wählt werden kann, sofern man es nur vermeidet, das Verhältniss 
zwischen Di- ond Monophospbst zu stören. 

0. üeber die Visooiitftt des Blntat, die rothen Blutkörperchen und 
das Efimoglobin. 

Trotzdem das Herz, wie bereits eine Menge Experimente gezeigt 
haben, mit einer Lösung von Senunsalzen eine recht bedentende 
meohsnische Arbeit ausföhrt, sind doch die Kesultata, Velche mit 
Blutmisohung erhalten werden, so tuiTerhältnissmässig überlegen, dass 
man den Unterschied nicht ohne die Annahme erklären kann, dass 
das Blat durch andere Eägenschaflen als die günst^e Vertheilung 
seiner Salze anf die Herzarbeit influirt 

Albanese (16) hat glaubhaft mwdien wollen, dass die TJeber- 
l^enheit der filatmisohnng nicht von einem Gehalt an assimilablen 
Substanzen, sondern von deren Visoosität nnd Reichthnm an Sauer- 
stoff, also TOD E^nsehaften herrühren soll, deren Einfloss man ex- 
perimentell prüfen kann, ohne zum Blnt zu greifen. Indess ist die 
Viscosität, welche ohne Zweifel zu einem* verstärkten nnd verlängerten 
Arbeitsresultat beitragen kann, von Albanese in einer Weise znm 
Hauptmoment gemacht worden, welche die Gefahr vor Missverständ- 



' Daa Experiment kum mit denuelben Beenltat an räner abgewhnfirten 
Hernpitze antgeflllirt werden, obgleich die Dauer dea Effecte« In dieaem Falle 
nicht nSher nntemioht worden iat 
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nissen zu gross macht. Die alkalische Oanunilösiuig, mit der seine Ex- 
perimente gemacht wurden, erhält wie die mit Gelatine versetzte Senim- 
salzflüssigbeit die Herzarbeit während eines längeren Zeitraomes. Hier- 
bei aber mnss man in Betracht ziehen, daas die GommilöBang, irie 
Locke (17) aogedentet, ausser dem hinzugesetzten Kochsalze and Al- 
kali gerade die für die Herzthätigkeit noch erforderlichen Caloium- 
nnd Kaliumsalze enthält, wie dass deren coUoide Beschaffenheit der 
Entfernung des Gewebesaffces ein solches Hindemisain den Weg legt, 
dass der Ansspülnngsact wesentlich verlängert wird. Am besten wird 
der Sachverhalt vielleicht dadurch beleuchtet, dass in dem oben (S. 10) 
wiedergegebeuen Experimente mit Gelatinesalzlösnug die Flüssigkeit^ 
welche während der Arbeit in einigen Tropfen langsam durch die 
Herzwand sickerte, noch 19 Standen nach Beginn des Yersnches anf 
Heller's Eiweissprobe reagirte, ot^leich die cironlirende Flässigkeit 
diese BeacUon nicht gab. Ist also ein noch längerer Zeitraum nöthig, am 
durch DifFusioo den Gewebesaft zu entfemen, und bleibt, wie wir vor- 
her wahrscheinlich gemacht, nach dessen Entfernung in der Maskeizelle 
ein Vorrath an Spannkraft, so berechtigen die gflnstigen Resultate mit 
viscosen Lösungen kaum zu einem anderen Schluss, als dass die Wir- 
kung ihrer Yiscosität eine passiv bewahrende, nicht eine activ regene- 
rirende ist. Allein bei einer Untersuchung der Bedingungen fflr die 
Herzarbeit mnss man principiell unterscheiden zwischen einer Arbeit, 
welche das Herz mit Benutzung eigener Kraftquellen ausführt, und 
einer Arbeit, welche dem Herzen durch Einführung bekannter Faktoren 
abgewonnen werden kann, wenn die eigenen Mittel der Mnsonlatur 
im Stiebe lassen. Es sind hauptsächlich esperimentelle Versuche nach 
dem letztgenannten Verfahren, von welchen bindende Schlüsse zo er- 
warten sind, und bei aller Anerkennung der Verwendbarkeit der vis- 
cosen Lösungen zu Circulationsversuchen müssen wir hier vor jeder 
anderen Erörtemng über die Rolle der Viscosität abstehen, weil sie 
uns so wenig über die Natur und den Verlauf der mit der Herzarbeit 
verbundenen chemischen Processe aufklärt 

Von grösserem Interesse ist, dass Blut im Gegensatz zu den col- 
loiden Lösungen die Fähigkeit zu einer regenerativen Thätigkeit zu 
besitzen scheint, so dass das Herz, nachdem es mit einer der Blnt- 
mischnug entsprechenden Salzflüssigkeit bis zur überhandnehmenden 
Kraftlosigkeit gearbeitet hat, von der Blntmisohung selbst wieder 
arbeitälähig gemacht wird. Wenn für eine unkritische Untersuchung 
unter gewissen Voraussetzungen ein ähnliches Resultat von der Gela- 
tinelösung gewonnen wird, so sind hierbei sowohl die Ursache wie der 
Verlauf anderer Art. Es geschieht gar zu leicht, wenn die Gelatine 
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nni mit einer neutralen Flfiss^fceit ansgewasohen wird, dass eine 
Quantität Calcium zuräekbleibt, und dasa dae Herz durch gesteuerte 
Excnrsionen auf eine mit dem Oelatinezusatze eintretende VennehruQg 
der Calclnmmenge reagirt Ihe Dauer dieser Recreation ist indessen 
sehr begrenzt. HinsiGhtlich der Blutmischnng ist, als Folge des Ver- 
suchsplaites, einer Wirkung durch vermehrte Galciummenge vorgebeugt, 
nnd wahrscheinlich die Yortheile der etwaigen neaen Oruppirung der 
anderen Salze auf ein Minimum redurart, aber dennoch tritt eine Be- 
creation ein, weiche ausserdem von vielfach grösserer Dauer ist; alles 
Umstände, welche anzudeuten scheinen, dass der überlebende Muskel 
eine begrenzte Fähigkeit hat, neues Eraftmaterial aus dem Blute 
wieder zu bilden. 

Es ist eine schwierige Aufgabe, den möglichen Antheil der Fcnn- 
elemiente an dieser Wirkung festzustellen, nm so mehr, da man im 
Allgemeinen wenig von ihrer Theilnahme an den nutritiven Processen 
der Gewebe kennt Indessen hat Heffter (14) die intaoten rothen 
Blutkörperchen als für die Activität des überlebenden Herzens noth- 
wendig bezeichnet Als Stütze hierfür beruft er sich darauf, dass lack- 
farbenes Blut und Serum sich nicht in demselben Grade wie das de- 
fibrinirte, aber sonst unveränderte Blut ^ihig gezeigt haben, die Kraft 
des Herzens zu erhalten. In der Thut kann man sich ohne Schwierigkeit 
davon überzeugen, dass das lack&rbene Blut, welches man durch Auf- 
thanen bei 15 " C. von fest gefrorenem, üriscbem Binderblut erhält, bei 
normaler Verdünnung, d. h. mit zwei Theilen 0'7proc. NaCl-Lösnng, 
nicht die Herzarbeit aufrecht zu erbalten vermag. 

Doch folgt hieraus nicht, dass das normale Blut durch seine in- 
taeteu Blutkörperchen wirkt Bei der Hämolyse haben nicht nur die 
rothen Formelemente ihre Integrität verloren und ihre Beste sieh mit 
der SerumlÖaung vermischt, sondern das über die ganze Flüssigkeit 
vertheilte Hämoglobin scheint auch die im Serum befindlichen, 
ursprünglich gelösten Calciumsalze gebunden zu haben, 
und hierin [liegt in der That die Ursache der Schwächung der Hen- 
arbeit Durch Entfernung der Ursache, d. h. durch Hinzufügung 
von einer genügenden Menge Calciumsalze* zu dem ver- 
dünnten, hämolytischen Blute, erhält man nämlich eine 
Flüssigkeit, die sieh wie eine normale Blutmischung zum 
Herzen verhält (vgl. die Figg. 7 und 8). Heffter sprach dem 



I Eine Hüohmig vou 1 Uteil liKmolTtischeti BlutM nud 2 Theilen 0-7 proc. 
NaCl-Ldsong wnrd« in dem genanoten Experimeat mit 0-01 Procent CaClt 



^öbyGoOi^lc 



38 G. F. Göthun: 

HämogloliiD alle Schald an dem abweichenden Verhalten des lack- 
farbenen Blutes ans dem Grande ab, dass eine mit Hämo^obin ge- 
mischte NaCl-Ijösnng keine direot giftige Wirknt^ ansflMe, oder nek 
andeis als eine reine Eochsalzlösong verhielte. Er übenafa aber, weil 
er die Bedentimg der Calciamsalze nicht kannte oder nicht anerkannte, 
die M^liohkeit eines iudiieoten Schadens durch die Gegenwart det 
ausgelösten Hämoglobins. Ein solcher entsteht jedoch, wenn man, 
nachdem man ein Herz eine Zeit lang mit Senunsalzflüas^keit gespost 
bat, dieselbe gegen eine neue Quantität anstanscht, welche mit einer 
genügenden Menge Hämoglobin ' vermischt ist Bald geben sich dann 



¥1g. 7. MsDometenurve, sufgeseichnet tod einem Heraen lucb Matünd. Arbeit 
mit einer Miachnng von 1 Theil htmolj'tiwhen Blutei und 2 Theilen ■ 7 proc. 
NaCI-L5fliing. Bei SF wird aust&tt der ereteren Flüssigkeit eine Löenng fol- 
genden Inh^ta hineingeleitet: 065 Proc. NaCl, 0-1 Proc. NftHCO', 0-01 Proc. 
KCl, 0-OOes Proc. CoClf. Die Cnrve wird von links nach rechts abgelesen. 
Die Zeitmarkiinng in Hinuten. 

die typischen Symptome des Calcinmmangets zu erkennen darch wach- 
sendes Unvermögen zur Systole, überhandnehmende Schla&heit der 
Knsculatnr and Ansspannang des Herzens dnrob den Draok der 
Flüssigkeit 

' Der Verbaser hat nicht die Gelegenheit gehabt, selbet HAmoglobin dar- 
■ostellen. Die PrSparate verschreiben sich theils ans der Inatractionsapotheke 
Nords^Sman eu Stockholm, theila von E. Merck, Dannstadt. Fflr den ge- 
nannten Zweck war die Reinheit doch weder in dem einen, noch dem ander» 
E^lle genBgend. Ton den mit HKmoglobinzQsatz gen>aehten E^qterimeiileD, 
welche also mit einer gewissen Reservation aufgenommen werden mflsaen, iit 
ans diesem Qrunde nichts reprodocirt worden. 
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Das Verhalten des hämolytischen Blutes enoheint hob in Tielen 
Beziehongen bemerkenswerth. Es enthält dieselben lagiedienzen wie 
normales Blut, hemmt aber i^nnocb die Herzarbeit aus dem einsigen 
Grande, das« das Caloiimi hier an (Manische Complexe gebunden ist, 
wählend das Herz es in der Form von dissocürtem Elektrolyt nöthig 
hat Wir sehen hi»in ein neues Kriteriom, dass der Maskel freie 
Ca-Ii)B«D braucht, um die Arbeitskraft und die Irritabilität zu be- 
wahren. 

Eine der Möglichkeiten, mit denen ßinger hat rechnen müssen 
bei der BenrtfaeiluQg der Catoiumwirbangen , nämlich die, dass oor 
die organischen Nährstoffe die Stärke der Herzarbeit bestimmen, dass 
Galcinm aber eine ihnen ähnliche exitirende Wirkung ausüben kann, 
ersoheint nns beseitigt, wenn dargethan ist, dass nicht einmal im 



0.20 
0-1& 
0>10 

o-os 



SF H, SF H, 

Fig. 8. Skizze der Tariationen in Pulsvolnmen wBhrend eines Vennchea, wo 
das Hera geBpeiat wurde mit: 1. einer LöBUHg von 0-66 Proc N»C1, 0-1 Prot 
NaHCO,, 001 Proc KCl, 00066 Proc. CaCI, (- SF); 2. 1 Theil hSmolyBechen 
Blntes gemiflclit mit 2 TheUen 0-7proc NaCl-Löaung (- H,); 3. = l. (SP); 
i) 1 Theil hämolytischen Blutes und 2 Theile 0-7 proc. haCl-LOsung und 
O'Ol proc. CaClj (H^). Geholt von demselhen Experiment wie Fig. 7. 

BInte die Gegenwart von sämmtlichen Eiweisskörpem bezw. untniren- 
den Sabstanzen hinreichend ist, die Arbeit aafrecht zn erhalten, wenn 
Calcinm nicht in disponibler Form enthalten ist. Beleachtend ist 
endlich das angeführte Eiperiment nicht am geringsten dadurch, dass 
es davon zeugt, wie Eruchtlos es sein muss, die Bedeutung einer orga- 
nischen Substanz für die Muskelarbeit dadurch zu prüfen, dass man 
sie in „physiologischer Kochsalzlösung" löst, ohne den Bedarf der 
übrigen Salze zu berücksichtigen. 

Als weitere Stütze für seine Auffassung betonte Heffter, daas 
Blutmischung die Kraft des arbeitenden Herzens besser bewahrt als 
Serum. Sofern diese Angabe sich auf nuTerdünntes Serum bezieht, 
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so hat Verf. dieselbe bestätigt g;efiindeii; das Froscfaherz scbeint ein 
niiTerändertes RiDderblatsernm weniger gat zu vertragen, und zvar 
unt«r Anderem in Folge der starken Alkalescenz desselben. In soU 
cheo Fällen aber wird das Resultat besser, wenn man mit NsGl-Lö- 
snng verdünnt Verdflnnnng von Binderblutsenua wie von Rinderblat 
ist deshalb zn empfehleD und, wie bereits McGuire's Versnobe er- 
gaben, weniger als eine Sparsamkeitsmaassreget, als wie ein Erßllen 
gewisser Anfordemngen von Seiten des Muskels zn betrachten. Heff- 
ter's nngOnstige Resnltate, welche sich von den meinigen ancb in 
den IltUen imteTSchieden, wo Yerdünnang vorlag, können ihre Ursache 
in accidentellen schädlichen Eigenschaften bei der angewandten Sernm- 
äüssigkeit oder in nngenftgender Ventilation haben. Er setzte nämlich 
voraoE, dass die Respiration des Herzens aossohliesslich dnrch Yermit- 
telong der circulirenden Flüssigkeit — nicht, wie bei Anordnung des 
Verfl durch Ventilation in Gasmisohnng — geschehen soll, und nnt«r 
solchen Verhältnissen kann es nicht mit Fug bezweifelt werden, dass 
die Blutmischnng der Semmmischung fiberlegen ist, und zwar in Folge 
Anwesenheit der intacten Blutkörperchen. Andererseits aber darf man 
nicht übersehen, dass die Blntmischnng z. B. einer Salzlösung auch 
dnrch andere Eigenschaften als ihren Blutkörperchen überlegen ist 
Wenn aber Heffter als seine Ansicht ausgesprochen hat, dass die 
rothen Blutkörperchen die wichtigsten Faktoren für die Herzthätigfceit 
bilden, findet er dieselbe nicht ohne Grund gegen die Resultate 
anderer Forscher streitend. Es zeigt sich nämhch, dass die Arbeit 
der durch Salzdiät verarmten Musculator nicht nur von Blutnüschnng 
verstärkt wird, sondern aoeh von Serummischung (1 Theil Semm nud 
3 Theile 0-7 proc. NaCl-Lösung) (vgl. Fig. 4), und zwar in einer Weise, 
welche bei Anwendung eines geeigneten Gasmedinms Von der der Blut- 
mischung nicht nachweisbar abzuweichen scheint 



D. üeber die Bedeutung der organisohen Sabatauen des Bemmt. 

Wenn also die Serummischnng in einem gewissen Grade die 
mechanische Kraft des Herzens wieder herstellt, nachdem es mit 
einer Lösung der Semmsalze bis zur Ermattnng gearbeitet hat, so 
mnss das Serum eine organische Substanz enthalten, dnrch deren Be- 
tbeiligung am Stoffwechsel ein verbessertes Arbeitsreaultat erreicht 
wird. Wir werden dann vor die keineswegs leicht zu lösende Auf- 
gabe gestellt, den Körper zu isohren, dessen Verbrennung' im vor- 
liegenden Falle eine Quelle von Muskelkraft ist Einzelne Versuche 
sind zu ähnlichem Zwecke früher gemacht worden. Bierher seien 
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Stieoon'ä (3) Beobachtangen über die „fibrinoplastiscbe Substanz" 
gezählt. Andere Forscher haben sich damit begnügt, gereinigte PrS- 
parate von Substanzen zn pröfen, die nach seiner Zeit herrschenden 
AnBOhauDDgen im Semm hätten vorkommen müssen. So stadirte 
Gaule (4) den Einfloss des Peptons auf die Eerzarbeit, Martius(6) 
die des Peptons und Glykogens und Locke (16) die des Tiauben- 
zQckers. Qaule und Locke glaubten beide zu positivem, Stienon 
und Martins zu negativem Besultate gekommen zu sein. 

In älteren Arbeiten gilt Folgendes als Kriterium für die Verwend- 
barkeit eines Stoffes zu Uuakelarbeit. Wenn die Substanz in einer 
zweckmässig alkalidrten Kochsalzlösung gelöst wird, soll sie die Herz- 
arbeit wieder beleben, wenn diese aufzuhören droht in Folge der fort- 
gehenden Behandlung des Herzens mit ausschliesslich alkalisirter Koch- 
salzlösung. Indess ist niemals dargethan worden, dass eine einheitliche 
organische Substanz existirt, welche diese Forderung erfüllt. In letz- 
terer Zeit hat White (18) ausgesprochen, dass einer Flüssigkeit nutri- 
tive Eigenschaften erst dann zuzusprechen seien, wenn sie das Herz 
zu activiren vermag, nachdem es nach Behandlung abwechselnd mit 
Binger's Lösung und phjsiolog^her Kochsalzlösung aufgehört bat, 
aof die st£rkst«n Beizmittel zu reagiren. White zeigte, dass diese 
Ansprfiohe vom Blote erfüllt werden. Indess ist dies Verfahren durch- 
aus nicht unantastbar, denn theils ist die Forderung auf altemirende 
JBehandlong mit zwei verschiedenen Salzflüssigkeiten eine ganz will- 
kürliche, theils erhält man keine überzeugenden Garantien dafür, dass 
es die nutriirenden Eigenschaften der Flüssigkeit sind, durch welche 
die Function wieder hergestellt wird; der höhere Calaumgehalt und 
die grössere Alkalescenz des Blutes können, von anderen Eigenschaften 
nicht zu reden, dabei wirksam sein. 

Da es ausserhalb des Bahmens dieser Arbeit liegt, andere orga- 
nische Substanzen als solche zu uutersachen, welche ans Senun iso- 
lirt worden sind oder isolirt werden können, setzen wir nur voraus, 
dass, wenn eine von ihnen Nährwerth für die Moskelzelle besitzt, deren 
Lösung in der Serumflüssigkeit nahezu dieselbe Ueberlegenheit über 
das anorganische Lösungsmittel besitzen soll wie die Serommisohung 
selbst. Um den Einfluss der verschiedenen Isolationsproduote zu be- 
urtheilen, hat Verf. das Herz erst mit Serumsalzflnssigkeit so lange 
arbeiten lassen, dass das Fnlsvolnmen anf 7s ^^ V« ^^^ ursprüng- 
lichen sinkt, wonach eine mit derselben Flüssigkeit bereitete Lösung 
der zu prüfenden Substanz hineingeleitet worden ist Folgt dann eine 
lange — 10 Stunden oder mehr — dauernde Steigerung der Arbeits- 
kraft, die Bicbt erklärt werden kann z. B. nur durch Umplacirun^ 
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des Alkalis oder unfreiwillige Vennebrung des Gtücioms bei Einflihjang 
eines als Säure wirkenden caloiamlialtigen Eiweisskörpers, so mnas sie 
in der E^enschaft der organisohen Substanz begrfindet sein, sich zu assi- 
nulireD und den Herzmuskel mit Material für nene Arbeitzn veraehea. 

a) Gljcoee. 
Die erste UntersDcbnng galt der Qlykose, welohe in reiner Form 
in der SaMussigkeit in einer Menge Ton O-Oö Ihs 0-1 Proc so^^felM 
wnrde. IndesB wnrde b« der Einfflhmng dieser Sabfteoz kmn mit der 
Wirkung von Senuninüidniiig vei^lcäidibues oder nudi niu merkbans 
Rssnltat ver^firt Looke's Expenmente, wehdie f&r eine Verwerthung 
der ungebnndenen Olykose sprachen, erhalten also keine Bestätigung 
durch Versuche nach der hier angewandten Methode. 

b) Sernmalbumin. 

Grössere Erwartungen hatt« man vom Sernmalbumin, weil die 
allgemein anerkannten natritaven Flßssigkeiten (Blut, Serum, Lymphe, 
Milch) die gemeinsame Eigenschaft haben, bei chenüscher Analyse 
Serumalbamin als eines ihrer quantttativ wichtigsten Prodncte zu geben. 
Ausser diesem Wahrsoheinlichkeitsgrunde liegt indess kein Beweis vor, 
dass das Serumalbumin bei der Arbeit des Herzmuskels die Kraftquelle 
bildet Ohne Weiteres diese Ansicht geltend zu machen, w&re unklug, 
da die animalen Nutritionsflüssigkeiten ja andere Eiweisskörper, wie 
auch Repräsentanten fOr andere G-rappen organisoher Yerbiodungen 
enthalten. Es schien also Ton einem gewissen Interesse zu sein zu er- 
forschen, in welchem Maasse das nach modernen chemischen Metboden 
isolirte Serumalbumin die Erwartungen erfällt, die man in Bezug auf 
dasselbe angesprochen hat 

Serumalbnmin wurde zaerst nach Johanseon's' Methode dar- 
gestellt Serum wurde bei 30° C. mit MgSO^ bis zur Sättigung ge- 
fällt Das Pilteat wurde mit Essigsäure zu 1 Proc. versetzt Nach 
neuer Filterung wurde die Fällung mit Zusatz Ton NaOH zu neutraler 
Reaction in destülirtem Wasser gelöst; die Lösung wurde dialysirt, 
bis der Inhalt der Dialysatoren nur eine mit Mühe unterscheidbare 
Reaction auf BaGl,-Znsatz gab. So gereinigtes Sernmalbumin (Sernm- 
albumin a), entsprechend 250'^" Serum, wurde unter Zusatz der ge- 
wöhnlichen Semmsalze durch Verdannung mit deställirtem Wasser zu 
einem Liter Volumen gebracht, so dass die Flüssigkeit, unter der Vor- 
aussetzung der quantitativen Heransfällung des Serumalbomins, Semm- 
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albamin in derselben Menge enthielt wie ein mit 3 Theilen physio- 
logischer KochsalzlösDng Terdönntes Senun. 

In allen mit dieser Flüssigkeit angestellten Versuchen trat nun 
das eigenthümliche Verhältnisa ein, dass nach dem Albaminzosatz die 
Arbeit henmterging, anstatt zu steigen, Hierza erschien kaum ein 
anderer EAlännigBgnmd möglich als der, dass das mit Sänre behan- 
delte Semmalbnmin einen Th«l Ca-Badikale in der Salzflnssigbeit 
bindet, and aof diese Weise indirec^ ebenso wie der Zosatz von freiem 
Hämoglobin, Symptome von Caldommangel bringt Um die Uöglich- 
keit dieser Fehlerquelle anszoschlieesen, wijrde das Tei&hren dahin 
geändert, dass der Inhalt im Dialysatoi gegen Ende der Dialyse mit 
CaClj zu 0-0065 Proc. versetzt warde, wonach die Dialyse einige Zeit 
gegen destillirtes Wasser von demselben GaGlj-Gehalt fortgehen dorfte. 
Semmalbnmln von der neuen Bereitang (Seramalbamin b) wurde dann 
auf dieselbe Weise wie das vorige geprüft. In Fig. 9 ist der Verlauf 



0-20 
0-15 

0-10 
0-05 



Fig. 9. Die Gurre giebt die VerlnderuDgen in der Ptüaweite bei einem Herten 
nnter abwechselnder Arbeit mit 1. SenimB*lxfl Qgwgkeit (SSF) nach der Formel 
S. 9 wieder; 2. d«TBelben FlflsBi|gkeit, versetst mit Seramalbumin b in einer 
Menge, entsprechend '/« toh deijenigen, welche aiu Serum erhalten wird (A); 
8. Bemmmischntig (SH). 

eines solchen Experimentes graphisch wiedergegeben. Eine sob&dliche 
Wirkung des Albnminzusatzes erscheint jetzt nicht mehr. Andererseits 
aber kam in dem citirten und in noch einem Experiment (Fig. 10 
8. 46) auch keine Veränderung zum Besseren vor. In einem dritten 
Falle (Exp. 27./II.) wurde eine sowohl nach Zeit als Umfong ziemlich 
b^rrenzte Arbeitssteigerang beobachtet. 

Experiment d. 27./IL1899. Semmsaliflüssigkeit Atmosphäre: Laft. 
Zeit PnlsTolumen in Cnb.-Cent. 

2" 40' 0-29 
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Obgleich der Zosatz von SemmalbamiD Mer tod einer aagen- 
scheinlichen -Arbeitasteigerung b^leitet vird, ist diese doch allzo vor- 
übergebend , um der Restitution daich Serummischung znr Seite ge- 
stellt weiden zu können and zn der Ansicht zu berechtigen, dass das 
Sernmalbomin in den Yorrath des Mushels an disponibler Spannkraft 
eingeht Maglicher Weise ist die Terändernng in der Alkaleecenz eine 
beitr^ende Ursache zu dem günstigen Resultate, und frird dieses dnrch 
den viscoaen Charakter des Albumins rerlängert 

Semmalbumin wurde zur Controle auch nach Starke's' Methode 
erzeugt, die keine Säurebehandlnng erfordert. Serum wurde mit 
MgSO^ znr Sättigung bei 30" C. gefällt Das Filtrat wurde mit 
Na,SO^ bei 40" gesättigt Kach neuer Fütrirung ward die Fällung 
in Wasser gelöst und die Lösung der Dialyse unterworfen, bis sie mit 
BaClj-Lösung nur eine schwache Andeutung ron Reaktion gab. Von 
so dargestelltem Serumalbamin (Semmalbumin c) wurde eine Lösung 
gepräft, deren Albumingehalt */« ^^^ d^°* i"^ Serum entsprach. 



Experiment d. l./V. 


1899. 




Zeit 








1>15' 






0-11 


1'55' 






0-14 


3' 4' 






014 


4» 10' 






0-11 


4"' 80' 






0-07 


4'' 33' SernmsiJzflüasiglreit, 


versetzt mit Semmalbumin c. 


6» 






0-06 


6' 14' 






0-05 


8» 35' 






0-04 



I Nach 0. H&mmarsten, LehrbtuA der phytiologischm Chemie. 3. Aafl. 
S. 107 dtirt 
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Eine Yerändenuig dei Arbeit in Folge des Älbaminznsatzes soheint 
in diesem Falle kaam staUgefonden zu habeo. 

In keinem der angeführten Experimente bat von der 
Lösung des chemiBcb isolirten Sernmalbomins in einem 
sonst für die Arbeit günstigen unorganischen Menstram 
eine Wirkang erhalten werden können wie von der Matter- 
flössigbeit, aus welcher das Serumalbamin dargestellt wor- 
den ist. Sofern man unter dem letzteren die dnreh analytische Me- 
thoden gewonnene Substanz unter diesem Namen versteht, mnas es 
als übereilt bezeichnet werden, das Sernmalbumin als das wirksame 
PriDcip in den zusammengesetzten Flüssigkeiten zu betrachten, welche 
die Fähigkeit gezeigt haben, die Herzarbeit zu unterhalten. Wenn 
also T. Ott (9) aaf diese unhaltbare Annahme eine Methode gegründet 
bat, Serumalbumin nachzuweisen, und mit dieser Methode eine schon 
im Magen- und Danninhalt erfolgende Synthese von Pepton zu Serum- 
albnmin nachgewiesen zn haben meint, so fehlt In seinen Experimenten 
der wirkliche Grund tOi die Beweiskraft, welche er denselben hat bei- 
legen wollen. 

c) Faraglobalin. 
Abgesehen von Stienon's Mher erwähnter Prüfung der fibrino- 
plastischen Substanz, soheint die zweite Gruppe von Eiweisskörpem im 
Serum — das Paraglobalin — nicht zum Gegenstande für Natritions- 
nntersQchungen am Frosobberzen gemacht worden zu sein. Obgleich 
sie in sich recht heterogene Körper enthalten dürfte, repräsentirt sie 
doch eine durch chemische Charaktere vom 'Albumin gut abgegrenzt« 
Gruppe und scheint ans diesem Gmnde eine äbnliehe Prüfung wie das 
Albumin zu verdienen. In Folge reichlicherer Ausbeute wurde Pferde- 
Benim als Material für die Darstellung verwandt Das Par^lobulin 
wurde nach fo^nden allgemeinen Vorschriften isolirt' Nach Neu-' 
tralisalion mit Essigsäure wurde Serum mit dem 12 fachen Volumen 
Wasser verdünnt Der abdecantirte und abfiltrirte Bodensatz wurde 
in einer geringen Menge 1 proc NaCl-Löeung gelöst, wonach das Glo- 
bulin wieder durch Verdünnung mit einem vielfachen Volumen Aqos 
dest ausgefällt wurde. Die neue, abfiltrirte und ausgepresste FäUang 
worde in SerumsalzQüssigkeit gelöst, sodass auf 1 Liter derselben die 
Fällung von 250«"» Serom kam. In Fig. 10 wird die Wirkung des 
durch zwei F^ungen gereinigten ParaglobuliiLS, nachdem vorher Semm- 

marftten, Lthrbuoh der phytiologüchen Chemie. 8. Aafl. 
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albumin b obne sichtliches Besoltat versDcht worden war, anschaalicb 



Die Curve zeigt naoh der GlobnliBzafnhr eine rasche Steigenmg 
des PalsTolomena, welches etwa 20 Hinnten oach dem Fldssigkeits- 
wechsel culminirt und dami eine Höhe, entsprechend der bei Beginn 
des Versuches erreicht Das Volumen fangt nnn an, mit etwas ge- 
ringerer Schnelligkeit zurückzugeben, und befindet sich nach Verlauf Ton 
ni^eßhr einer Stunde anf demselben Nirean wie unmittelbar vor dem 
Umtausch. Der ganze Verlauf erinnert offenbar an den, den wir einer 
massigen Vermehrung der Galoiummenge haben folgen sehen, wenn das 
Herz lange mit einer physiologischen SalzflOssigkeit gearbeitet hatte (vgl 
Fig. 6 S. S4). Dass auch Calcinmsalze mit der Fgllung folgen, dürfte 
als entschieden zu betraohten sein. Doch ist kaum anzunehmen, dass 



0.15 
0-10 
0-05 



Fig. 10. Die Ourva markirt die wfthtend dee Verlaufes eines Eiperimentes 
fortschreitet) den FulaveiSndeninKeD bei der Arbeit mit 1. SeminBalzflfisaigkeit(SSF) 
nftch der Formel S. 9; 2. dereelben FlUsaigkeit, Teraetst mit Semmalbomin b sn 
einer Menge, entcprechend '/> ^^^ ^■^^ einer ebenso gnwMn SeramqiiantitBt er- 
halteaen (Ä); S. einer FlOssigkeiC, entstanden daroh LOaung der Par^lobnlin- 
äUlDDg von 2&0*™ Senim in 1 Liter der Flüaai^it unter 1. (O). 

dies in einer Ausdehnung geschieht, welche hinreichend ist, das ge- 
wonnene Resultat allein zu erklären. Welche auch die beitragenden 
Faktoren sind, so scheint die Reaction allzu schnell vorübergehend zu 
sein, um Ton einer durchgreifenden V«ränderung im Stoffwechsel wie 
bei Zufuhr von SemmmisehuDg zu zeugen. 

Zu derselben Auffassung fährten Controlversuche mit ein6m auf 
anderem Wege dargestellten Faraglobulin. Serum wurde mit MgSO^ 
bei 30 ** C. gesätt^t ,Die Fällung wurde auf^ den Filt«r genommen, 
mit gesättigter MgSO^- Lösung gewaschen und in einer gesättigten 
Lösung von Na^SOj ' vertheilt Die so gereinigte und dann abfiltrirte 



> Die Behandlung mit NkiSO« sollte die Dial^Be erleichtem und die £r- 
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FäUim; wurde in Wasser gelöet, nnd die Lösung der Disl^ unter- 
worfen. Ton dem Frodocte aus der Dialyse nebst den erforderlichen 
Seramsalzen wurde eine Flüssigkeit bereitet, welebe Par^lobulin ent- 
hielt, entsprechend ^/^ der Menge im Semm. Ein angestellter Yersnch 
zeigt folgende Beträge: 

Experiment d. 15./V. 1899. SenucBalzflfisaigkeit. AtmoephKre: Loft. 

Zeit PakTolnmeii in Chtb.-Cent 

4" 16' 0-28 

e"" 22' 0-065 
6^ 27' wurde die ParaglobalinlOsang hineingeleitet. 

e"" 86' 0-105 

6" 50' 0-100 

T» SO' 0088 

8" 20' 0-045 

Was, wie wir vorher gesehen, vom Traubenzucker und Senun- 
albomin gilt, scheint anch in Bezug auf das Paraglobulin seine Gült^- 
heit zu haben. Die isoUrte und chemisch gereinigte Substanz wird in 
diesem Zustande t&x die Herzarbeit nicht Terwerthet In einem solchen 
Besnltat branoht an und fOt sich aber nicbte Be&emdendes zu liegen. 
In der That zwingt uns nichts anzunehmen, daas die zu einem ge- 
wissen Grade conrentionellen Froducte der chemischen Analyse zu- 
gleich nutritive Einheiten sind; sie können mit ebenso grosser Wahr- 
scheinlichkeit Spaltungaproduct« höherer Systeme sein, welche in dem 
hier vorliegenden Falle nur in ihrer vollendeten Form in den Ver- 
brennnngsact hineingeräckt werden können. Ein Umstand, welcher 
die letzte Alternative wahrscheinlich zu machen scheint, kam durch 
einen ZnfoU an den Tag. Wenn der üblicbe Beinigungsprocese 
bei der Bereitung des Faraglobulins nach der ersten Me- 
thode unterlassen und die primäre, abfilthrte und ansgepresst« - 
Fällung nur von waaserlöslichen Verunreinigungen durch wiederholte 
Yertheilung in destillirtem Wasser und Wiedergewinnung mittels 
Sedimentimng und Filtrimng befreit wird, erhält man im Prä- 
parat, dessen Lösung mit Serumealzen der Serummischung 
sich so ähnlich verhält, dass es unsere Aufmerksamkeit ganz be- 
sonders verdient Beleuchtend fOr dessen Verhalten ist beigefügtes 
Experiment. 



zeugang mj^liclut flbereinaUmmend mit der Starke'ichen Heäiode fSr Iso- 
limng des Semmalbuminea macheD. 
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EipAriment d. 7./V. 1899. SeramwliflflssigkeiL Atmoapfaftre: Luft. 

Zeit PnkTolDinen in Cah.-Cait 

2'' 45' 0-155 

4" 10' 0-085 

4" 12' wurde eine in Wasser gereinigte GlobnliniäUiuig 
TOD '/i LiW Senun, gelOet in einBin Liter Serntnsalzflüssigkeit, hineingeleitet. 

4" 17' 0-185 

4'' 27' 0-150 

4^87' 0-145 

4" 47' 0180 

4" 57' 0180 

7" 30' 0-155 

8" 15' 0-14Ö 

10" 0186 

11" 15' 0'180 

8./V. 8" 50' 0-107 

10''25' 009 

Die KammercontrsctioneD sind noch gegen Ende kräftig, werden 
aber immer seltener, bald gmppirt, bald einzeln; mit anderen Worten 
die Herzaibeit hört unter denselben Erscheinungen auf, welche die ge- 
wöhnlichen sind, wenn das Absterben bei ungestörter Nahrnngs- nnd 
SauerstoSzafnhr (Blutmischnng, Seiummischung) geschieht: der Yen- 
trikel hört aaf zn arbeiten, entweder weil die normalen Beizungen 
ausbleiben , oder die Uuscnlatar anter die Beizongsschvelle für die im 
Herzen befindlichen Impulse Binkt, bevor dessen Kraft erschöpft ist, 
denn bei mechanischer Reizung fahrt die Kammer noch eine Zeit lang 
wirksame Contractionen aus. 

Augenfällig ist es, dass das Fulsvolumen noch 18 Standen nach 
Einführung der neuen Flüssigkeit grösser ist als unmittelbar vor dem 
Wechsel. Dasselbe zeigt während des Verlanfes zwei Uaxima, das 
eine 15 Minuten nach der FlüssigkeifäTeränderung, das zweite S Stunden 
später. In dem ersten erkennen wir die IJebereinstimmnng mit dem 
spitzen Gipfel bei der Curve nach Zusatz von chemisch gereinigt(^m 
Faraglobalin (Fig. 10). Die erste, schnell eintretende Beaction dürfte 
unter Anderem an unvermeidliche Veränderungen im Calciumgehalte 
der Flüssigkeit und in der Vertbeilung von dessen Alkali gebunden 
sein. Die letztere Steigemng ist dagegen mit grösster Wahrscheinlich- 
Iteit ein Kriterium davon, dass eine langsame Assimilation von orga- 
nischem Material stattgefanden hat und von einer lebhafteren Dissi- 
milation unter Steigerung der ausgeführten Arbeit begleitet wird. 

Zur Beuitheilung der chemischen Natur des assimilirten Stoffes 
giebt uns die Darstellungsweise einen obwohl ungenügenden Anhalte- 
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poobt. DasB die abweichenden Eigenschaften des „nnreinen" Para- 
globolins mit einer luspröDglicheren Form für dessen Vorkommen im 
Zosammeohang steht, scheint anzunehmen zu sein. Am nächsten 
dflrfte eine Vermuthang liegen, daas das Pataglobnlin nr- 
spinnglich und auch in der mittels Wasser gereinigten 
Fällnng sich znm Theil in einer lockeren Bindung mit Le- 
cithin befindet, welche zerrissen wird, wenn die Beinignng unter 
wiederholter ÄusfäUnng aus einer Lösung in Salzwasser Torgenommen 
wird. Ganz abgesehen ron dem hier dai^estellten Unterschiede in 
der physiologischen Reaction ist auch eine in der Sache ähnliche Auf- 
faasnng von der Weise, wie das Paraglobutin im Serum vorkommt^ 
von anderer Seite ^ ausgesprochen worden. 

Wenn es aber auch nachgewiesen werden könnte, dass das ans- 
fällbare Prodnct eine Lecithinverbindong des ParaglobDÜDB wäre, muss 
es doch trotz der Auskünfte, welche das Experiment uns gegeben, 
dahingestellt sein, zu welcher organischen Gruppe der wirksame Atomen- 
complex gehört, denn zu einem Molecül der genannten Art würde 
zwar in erster Linie ein Eiweisskem gehören, ausserdem eine Eohle- 
hydratgruppe ' und zwei Fettsänreradikale darin enthalten sein. 

Trotz Eotfeninng der bei der Verdünnung fallenden Substanz ist 
die nutritive Kraft des Fferdeeemms nicht erschöpft. Das Filtrat ist 
noch wirksam und enthält also eine andere, vielleicht nur un- 
wesentlich VOR der ersteren abweichende Substanz, welche indess nicht 
durch weit«r getriebenen Znsatz von Wasser ausgefillt wird und die, 
nach einem früheren Experiment (15./V, S. 47] zu urtheilen, auch bei 
Sättigung mit MgSO^ nicht unverändert ausgefällt wird. 



Bei Abschluss der Arbeit ist es dem Verfasser eine angenehme 
Pflicht, Herrn Professor Hj. Oehrwall, welcher die TIntersucbnng des 
Yerhaltens einiger organischer Stoffe zur Herzarbeit vorgeschlagen nnd 
zu diesem Zwecke eigene, für Herzversuche bestimmte Apparate dem 
Verfosser zur Verfügung gestellt und auch sonst sein Interesse für die 
Förderung der Arbeit bekundet hat, hiermit seinen wärmsten Dank 
aoszusprechen. Auch Herrn Professor 0. Hammarsten ist Verfasser 
für mehrere piaküsch-chemische Rathsohlä^ nnd Auskünfte zu grossem 
Danke verpflichtet 

> Vgl H. J. Bing, Ueber daa Jecorin. Centra&l f. PhsiioL Bd. XII. 

ä. 211. 

• K. A. H. MSrner, Redadrende SnbBtam auB dem OlobuUn de« Blat- 
aonma. Centra&L f. PhynoU Bd. VH. Hef) 30. 
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Studien über Muskelwänne/ 



(Ana dem phTaiDlogisebeD Laboratoriam der ÜDiTerritilt Lnnd.) 
0lan IM. l—in.) 

Einlettnng. 

Allgemeines.* 
Bei den höheren Tbieren macht die Mnecolatar einen ganz wesent- 
lichen Theil Ton der Körpermasse ans. Ein grosser Theil des Stoff- 
nmsatzes wird deshalb auch hier ToHzogen. Das stetige Zerfallen und 
Wiederanfbanen der Molecüle, das mit der Lebensthäügkait der Zelle 
verbunden ist nnd die Intensität dieser Thätigkeit beweist, ist gewiss 
nicht im Moskel am wenigsten lebhaft Der Reichthum an Blat- 
gefässen und damit die Fülle der Darcbblutnng denten schon an, dass 
eine schnelle TJmsetning in diesen Orgauen stattfindet, dass die Znfahr 
Ton Nährstoff, Energie in der Form chemischer Spannkraft, schnell 
and reichlich TOi^ebt oder wenigstens vorgehen kann, wie auch die 
Wegfähnrng der oabranchbaren Prodncte der Umsetzung mit ent- 
sprechender Geschwindigkeit geschehen kann. 



' Der Redaction am 2S. Mai 1901 EOgegaiigea. 

' Diese Arbeit ist frfther in Bcbwediecber Sprache als Ut)ivenitBtBpn>gramiue 
von 1899 nnd 1900 erschienen. Bei Redigimug der deutachen Ansgabe bin ieb 
dem Originale meiBtena genau gefolgt Einige Verkürzungen habe icb mir doch 
gestattet nnd ein Nachtrag, welcher im Originale nicht zu finden int, wurde 
hinmgefDgt 
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Die chemischen Frooesse, welche wir ans guten Gründen im Muskel 
sich abspielend annehmen, haben Tor Allem die Aufgabe, den Muskel 
2a ernähren, denselben in fimclioBstflchtigem Zustande zu erhalten und 
ihn in diesen Znstand zurück zu bringen, wenn er ans irgend einer 
Ursache daraus gebraoht wurde. Weiter nimmt man aber auch an, 
dasB die ohne Zweifel wichtigste Function des Muskels, mechanische 
Arbeit zu leisten, von gewissen, im Muskel vor sich gehenden Prooeaaea 
bedingt ist, durch welche also Energieamsetzung von chemischer in 
mechanische Form stattfindet 

Endlich hat man auch gefanden, dass der Muakel Wärme ent- 
wickeln kann, welche ohne Zweifel gleichfelle aus chemischen Processen 
int Muskel al^leitet werden muas. Daas es chemische Frooesse in 
der Olganischen Welt giebt, welche mit Wänneentwickelung verbuBden 
sind, kennen wir sogar yom Pflanzenreich. Aber viel wichtiger für 
den Organismus ist die Wänoeentwiokelung der Thiere — Tor Allem 
der warmblütigen Thiere. Bei ihnen wird das wärmeproducirende Yer- 
mögen der Muskeln von durchgreifender Bedeutang für die Xiatei- 
haltnng und R^ulirang der Körpertemperatur. Bei den warmblütigen 
Thieren ist also die Aufgabe des Muskels in dem Orgamsmos eine 
doppelte: mechanische Arbeit zu verrichten und Wärme zu entwickeln. 
Dass diese beiden Formen der Arbeit aus chemischer Energie des Mus- 
kels hervorgehen, glauben wir ja zu kennen, aber von der Natur dieses 
Chemismus wissen wir doch wenig. Welche Stoffe das Material liefern, 
und welche neue Molecüle anfigebant werden, ist nocht nicht bestimmt; 
noch weniger kennt man, was die chemischen Beaotionen in einem 
gewissen At^nblieke und in Folge des von aussen zugeführten Beiz- 
antriebes hervorruft oder eioleitet Und ebenso schwankend stehen 
wir vor der Frage: welcher Mechanismus vermittelt die Umsetzung der 
chemischen Energie in Arbeit? 

Mit ziemlich grosser Wahrscheinlichkeit können wir aonehmeD, 
dass die chemische Umsetzung in verschiedeneu Muskeln und auch in 
demselben Muskel unter verschiedenen Umständen ungleichen Umfang 
hat Weiter haben wir gute Gründe anzunehmen, dass die chemischen 
Beactionen nicht unter allen Umständen gleicher Art sind, so dass 
z. B. der ernährende und restaurirende (anabolische) Procees des ruhen- 
den Mnskel'i ein ganz anderer ist, als der destractive (katabolisohe) 
Process, welcher im arbeitenden Muskel stattfindet Eigentlich laufen 
wohl im Allgemeinen mehrere Arten chemischer Frocesse im Muskel 
gleichzeitig ab, er möge in ruhendem oder in arbeitendem Zustande 
sich befinden ; aber bald sind die restaurirenden Frocesse vorherrschend, 
bald die destructiven; ein Mal überwiegen die assimilatorischen Frocesse, 
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tön andenB Hai dissimllatohsche; ein Hai wiid der Ener^erorrath des 
Muskels aus den mit dem Blute zngefQlirteii Stoffen bernchert, ein 
anderes Mal wird ein Theil dieser Energie Terbraacht, indem sie am- 
geeetet wird — entweder in Arbeit, welche die meohanische Energie 
aasserbalb des Hoskels anwachsen lässt, oder in Wirme, velche An- 
fangs die eigene Temperatoi des Muskels steigert, nachher aber ge- 
wöhnlich allmählich abgeleitet wird. 

Dorch die Annahme, dass einige dieser cbemisdien Frooesse exo- 
thermischer Natnr sind — verbunden mit Främaohen von W&nne — 
wird die Temperatarsteigening des Muskels ganz verständlich. Hier- 
mit ist freilich nicht graagt oder gemeint, dass nicht anch endo- 
thermische (wäimebindende) Processe im Moskel vorkommen können, 
obwohl die Beobachtangen, die m&n zur Stütze einer solchen Annahme 
möglicher Weise vorführen könnte, sicherlich einer näheren Prüfong 
bedfirfen. 

Wenn der Moskel im mhenden Zustande sich befindet, scheinen 
die exothermisohen Processe keinen hervorragenden Platz im Chemismus 
des Muskels einzunehmen. Offenbar verhält sich so der dberlebande 
nicht darchblntete Muskel Yon durchbluteten Muskeln liegen Be- 
obachtungen vor, welche wohl so gedeutet werden können, dass sie 
die ent^gengesetzte Meinung stätzen. Ich werde diese Beobachtungen 
unten in dem historischen Absclinitte näher berühren. Hier will ich 
nur daran eiiDoem, dass man nicht a priori entscheiden kann, ob 
nervöse oder andere Antriebe auf die Art des Moskelchemismus so 
einwirken können, dass dieser, ohne den Muskel dabei aus dem ruhen- 
den Znstande zu bringen, von flberwiegend exothermischer Natur wird. 
EiU derartiger Einäuss des Nerveneptems auf die Wärmeleistung des 
Moskels gehört noch immer zu den unentschiedenen Streitfragen. 
Hiermit vrird auch die Fr^e vom Mechanismus der Temperatui- 
arhöhung im Fieber gestreift, welche wohl auf lebhaftes Interesse 
rechnen kann. 

Dass die diemisohen Processe im arbeitenden Muskel von Über- 
wiegend exothermischer Natur sind, wird wohl nunmehr kaum in Ab- 
rede gestellt. Es ist nünlich beobachtet worden, dass der Muskel im 
arbeitenden Znstande und ohne dass ihm Wärme von aussen zugeführt 
wird, höher temperirt wird. Daraus folgt doch nicht, dass eben die- 
jen^en chemischen Beactionen, durch welche ein Theil der ehemifichen 
Energie des Muskels in mechanische Arbeit verwandelt wird, noth- 
wendig von exothermischer Natnr sind. Es könnte sich sehr wohl so 
verhalten, dass die exothermisohen Frooesse jene Processe nur mehr 
oder weniger treu begleiten. Gehen ja sogar mehrere Beobachtangen 
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in der Riobtaag, dass die Wänueliefernng des Muskels inoerhalb 
«eiten Grenzei] sohwanken kann, ohne dass die meohanisohe Arbeit 
gleichlaufende Schwankungen aniVeist 

Hier giebt es, wie wir sehen, mehrere Fragen von principieller 
Bedeutnng, welche noch der Antwort warten. Man könnte wohl 
meinen, dass das in der Litteratnr vorliegende Veisuohsmaterial ge- 
oOgende Anhaltspunkte aufweisen könnte, um die Antwort auf ein^ 
dieser Fragen zq formaUren. Aber die Sache verhält sich so, dasa 
difyenig«n Experimente, die hier entscheiden sollten, oft unbestimmt«^ 
oft streitige, im Ganzen wenig zuverlässige oder übeizengende Ant- 
Worten ergaben. Dies scheint mir wesentlich von folgenden zwei Um- 
ständen abzuhängen: erstens sind die Experimente, von welchen es 
hier handelt, angemein spröder Natur, und zweitens war es manchmal 
schwer, sich von vorgefassten Meinungen los zu machen, was oft die 
Vernerthnng und Deutung der gemachten Beobachtangen beeinfiosst 
hat. Diese Vorwürfe gelten natQrlich nicht Allen, die auf diesem Ge- 
biete esperimentirt haben, wie sich aus dem folgenden historieohen 
Ueberblioke ergeben wird. 

Meistentheils war aber die Versnohstecfanik mangelht^ vor Allem 
nicht genägend auf ihre ZuTerläasigbeit gegen Einmischung störender 
Momente geprfift, so dass man befürchten kann, dass die beobachteten 
Wärmsausscbläge nicht allein oder doch nicht hauptsächlich von dem- 
selben Faktor abhängen, den man in die Experimente einführen wollte 
and dessen EinOoss man aufzufinden beabsichtigte. Da aber manche, 
sogar mit verschiedenen Methoden ausgefQhrten Experimente zu öber- 
einstimmenden Ergebnissen führten, so wuchs dadurch die Wahr- 
scheinlichkeit, dasB diese Ergebnisse richtig waren, und dies um so 
viel mehr, je mehr die Experimentirmethoden von einander verschieden 
waren, indem die Wahrscheinliolikeit, dass die mitwirkenden fremden 
Momente dieselben oder gleichwirkend sein sollten, damit vermin- 
dert wird. 

Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet muss man theils be- 
dauern, dass die bisher angewandten TJntersuohungsmethoden nicht 
grössere principielle Versobiedenheiten aufzeigen, theils auch jede gute 
neue Methode firenndlich begrüssen, besonders wenn sie grössere Zu- 
verlässigkeit der Resultate sichert 

Gesehiehtllcher VeberbUclc. 

Eine vollständige, kritische Darstellung aller innerhalb dieses Ge- 
bietes bisher ausgeführten und pnblicirten Arbeiten wärde ziemlich 
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lang und müluam werden, gewiss ohne der Arbeit entsprechenden Gewinn 
m bringen. Deshalb will ich nur solche Arbeiten erwähnen, die mir 
in irgend einer Hinstoht grösseres Interesse darznbieten scheinen. Be- 
sonders will ich mich bei denen aufhalten, welche eioecblägige Ex- 
perimente znr DisoDssion and Erläntorung der Frage anzeigen. Dabei 
will ich specielle Aatinerksambeit richten auf die Angaben über die 
Methoden und was ihre Branchbarkeit nnd damit die Zuverlässigkeit 
der Ergebnisse erleaohten kann. 

Um Wiederholangen zu vermeiden, führe ich nicht die kritisiren- 
den Bemerkungen an einer Stelle zusammen, sondern stelle sie im 
Zusammenhange mit den Referaten der Arbeiten dar, wo ich nicht 
dem Leser selbst die Schlüsse zu machen Überlasse. 

Die ersten bekannten Versnohe zu ermitteln, ob der Moskel bei 
der Arbeit Wärme producirt, wurde von einem Dänen, Dr. Bunzen (1),* 
im Anfange des vorigen Jahrhunderts (1805) gemacht Die Yersuohe, 
welche gelangen, d. h. positive Resultate ergaben, wurden an über- 
lebenden Muskeln kürzlich geschlachteter Thiere (einer Starke und 
eines Lammes] in der Weise ausgeführt, dass ein Luftthermometer 
zwischen den Uoskeln eingebracht wnrde, welche nachher mit sog. 
Armaturen, wie es zu jener Zeit üblich war, gereizt wurden. Dabei 
wurde die Zinkarmatur an den Hüftnerven mid die Süberarmstui an 
den Muskeln des Unterschenkels gedrückt 

Im Jahre 1835 berichtetea Becqnerel und Breschet (2) über 
hierher gehörige Untersuchungen nach einer Methode, welche später 
oft fmgewendet wurde. Sie benutzten Thermosänlen uis Kupfer-Eisen 
in Nadelform, welche durch die Haut in die Muskeln lebender Men- 
schen oder (warmblütiger) Thiere eingestochen wurden. Diese Thermo- 
nadeln worden dann mit einem gee^eten Galvanometer verbanden 
und die Anstellung war so empfindlich, dass die Verff. eine Erwär- 
mung von 0-01 " G. ablesen konnten. Sie fenden die Muskeln wärmer 
als das nächstliegende Unterhautgewebe. Bei mehrmal^en Zosammen- 
ziehangen stieg die Temperatur der Muskeln in einigen Versuchen 
bis zu O-b" C. Manche Versuche gaben nur andeaüiche oder sogar 
negative Erfolge. Die Verfasser schreiben die gefundenen Wärme- 
ausschläge wesentlich dem in Folge der Zosammeuziehang gesteigerten 
Blutznflnss za, stellen aber auch in Frage, ob es nicht einen vom 
Nervensystem direct ausgehenden Einfluss auf die Wärmebildong im 
Muskel gäbe, eine Yorgt«lluiig, die wohl noch nicht ganz allgemein 
aufg^eben sein dürfte. Gewiss ist allerdings, dass der Blatstrom bei 

' Siehe Litteratarvenetchnisf, 
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ReizQDg des Muskels sich ändert tind dass dies oft die Wänne- 
anssobli^e grösstentheils bedingt hat in den YeTanoben, die mit Mus- 
keln ansgefohrt worden, in welchen die Giiculation noch bestand. 

Helmholtz (8) war der Erste, der die Wärmeentwickelang des 
arbeitenden Uosbela nach einer tadellosen Experimentalmethode gezeigt 
hat Er benutzte fiberlebende circnlstionslose FroBchmaskeln , die in- 
direot (dnrch den Nerven) gereizt wurden. In diesen Maskeln war 
jede zweite der Lötbnngen einer dreifachen, ans dünnen Eisen- und 
Kensilberlamellen zosammengesetzten Thennosäale eingestoohen. Die 
anderen Löthuogen stach er in die nicht gereizten Muskeln des an- 
deren Beines ein. Das Ganze war in einem Kasten mit gut angefeuch- 
teter Lnfi, der sog. feuchten Eiunmer, eingeschlossen. Thermomnlti- 
plicator und Aufätellnng waren so empfindlich, dass der kleinste ab- 
lesbare Ausschlag 0-00074'* C. entsprach. Helmholtz giebt an, dass 
er nach 2 — 3 Minuten anhaltendem Tetanns des Muskels einen Aus- 
schlag bekam, der einer Erwärmung von 0-14 — O-IS** C, entsprach, 
und nach längerem Tetanus noch grösser wurde. Dass die Ausschläge 
nicht von elektromagnetischen oder thermischen Wiiknngen des ge- 
brauchten Beizstromes veranlasst waren, wurde dadurch geprüft, dass 
dieselben Ströme, nachdem die Erregbarkeit des Muskels verloren war, 
nochmals durchgeleitet worden und dann keine Ansschläge hervor- 
brachten. Auch wenn er dieselben Ströme dnroh deu Moakel (nach 
eingebfisster Erregbarkeit) leitete, wie bei directer Beizung, bekam er 
nur sehr schwache Wirkungen auf die Nadel (Jonle's Wärme). 

Nicht eher ab 1856 finden wir in der Litteratur einen Anfang, 
die hier erwähnten Versuche Helmholtz' zu wiederholen, 

Matteacci (4) lieferte dann einen summarischen Bericht über 
einige von ihm angewandte Methoden, die Wärmeproduction der sich 
eontrahirenden Moskelo zu demonstriren. So hing er in einer Flasche 
fünf präparirte Frösche, und zwischen diesen ein Thermometer auf, 
— oder er benutzte die Becquerel'sche Combination. Einen weit deut- 
licheren Ausseht^ bekommt aber Matteucoi, indem er zu den 
Thermosäolen Wismnth und Antimon verwendet, denen er eine der- 
artige Gestalt gab, dass die Löthstellen in je ihren fiberlebenden 
Muskel desselben Frosches eingesteckt werden konnten. Der eine Mus- 
kel wurde indireot gereizt, und die Oalvanometemadel zeigte sofort, 
dass der Muskel wärmer wnrde, und nach 4 oder 5 Seconden Rei- 
zung machte die Nadel Ausschläge von 25 bis 30 ". Wie viele Tem- 
peratorgrade damit angezeigt werden, sagt er nicht. Aber Matteucci 
hat sich äberzengt, dass mechanische Terrückungen der Muskeln Be- 
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wegangea der Magnetoadel nicht bewirken, oder höchstens ganz kleine, 
and fibrigens in «eobselDdem Sinne. 

Beolard (5) fQhrte myothermisehe UnteTsncbtingen ans theils tin 
Menschen, theils an Fröschen, Jene mit QoeoksilberthermonieteF äusser- 
lich an der den Mnskel deckenden Hant, diese mit Thermonadeln in 
die lebenden (dnrohblnteten) Mnskeln eingestochen. Das Problem, 
dessen Löenng er anstiebte, nämlich das Terhaltniss der meobanischen 
Arbeit des Moskels zn seiner Wärmeliefemng, bietet noch in dieser 
Stande nnvermindertes Interesse dar, aber seine Beiträge zor Lösong 
sind in Folge der unentwickelten Beschaffenheit seiner Methoden nicht 
viel werth. Er bemerkt selbst unter Anderem, dass, wenn er die 
Muskeln in eine feuchte Kammer bringe, die Resultate nicht so deut- 
lich erschienen. 

Edw. Solger's Arbeit (6), welche wenig Neaes in methodischer 
Hinsicht TorfQbite, ist dadurch von Interesse, dass dort der negative 
Vorschlag — eine schnell vorübei^hende Abkühlung, welche der 
Wärmetönung bei der Reizang des Muskels vorangeht — and der 
positive Nachschlag — eine nach beendigter Beizung - fordauemde Er- 
wärmung — zuerst erwähnt werden. 

Im folgenden Jahre erschien die Arbeit von Mejerstein und 
Thiry (7). Sie branohtfln als Messinstrument ein Galvanometer von 
Meissner-Mejerstein, und so empfindlich soll die Aufstellung ge- 
wesen sein, dass ein Soalentheil des Ausschlages einer Temperaturdiffe- 
renz von 0-00239'* C. entsprach. Ein Zehntel eines Scalentheiles konnten 
sie schätzen. Kammförmige Termosäalen ans Neusilber — Eisen wnrden 
in überlebenden Muskeln — Froschgastrocnemius — eingestochen. Die 
Verfasser sahen, wie Solger, negative Vorschläge, die in ihren Ver- 
suchen um so viel grösser ausfielen, je weniger der Muskel belastet 
war. Obgleich die Einpfindlichkeit der Anstellung so hoch angegeben 
wurde, fanden sie nicht messbare Wärmemengen b^ Einzelzuoknngen. 
Erst nach 10 Secnnden Tetanus erreichte der Wärmeausschlag die 
zur Messung verwendbare Grösse. Auch ist zu bemerken, dass, wenn 
der Muskel beim Tetanus unbelastet, belastet oder so befestigt war, 
dass er sich nicht zusammenziehen konnte, sie doch keinen deutlichen 
Unterschied der Erwärmang des Muskels fanden. 

Die in den Versuchen dieser Verfasser eingeführten Vorrichtungen, 
welche den Zweck haben, die Thenuosäule die Bewegungen der Mus- 
keln mitmachen zu lassen, waren nicht besonders gut gewählt, da sie 
Verschiebungen zwischen Muskel und Säule nicht verhüten konnten 
und dabei auch Variationen des Widerstandes der Thermoleitni^ be- 
wirkten, so dass dieser Widerstand gewiss oft viel grösser war, ala 
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ihn die Verfasser bei Berechnung der Empfindlichkeit seiner Ao&tet- 
long geschätzt haben. 

Im Jahre 1864 erschien die grösste, hemerkenswertheste Arbeit (8) 
aof diesem Gebiet, durch welche nicht nur die mjothennisohe Me- 
thodik, sondern auch die ganze, hier besprochene wiBseaficliaftliche 
Fr^e einen bedeutenden Fortschritt machte. 

Die üntersochangen Heidenhain 's wurden an überlebenden 
Froschmoskeln (QaBtrocnemitiB) aasgeführt, die Tom Nerven aas gereizt 
Würden. Die Wärme maasa er mit thermoelehtrisotier Messmethode. 
Di« Tbermosänle war eine kleine Uelloni'ache WürfeMule aus Wis- 
muth-Antimon, welche an einem beweglichen Gerüste' befestigt war 
und die Lothstelle der einen Seite an die Oberfläche des Muskels 
lehnte. UeberdieB war sie mit Nadeln an dem Muskel festgesteokt 
Die Lothstellen der anderen Seite der Säule waren mit einem Bausch 
ans feuchtem Fliespapier zugedeckt Das Ganze sammt Reizelektroden 
war öbrigens in einer feuchten Kammer eingeschlossen, durch deren 
Boden die elektrischen Leitungsdrähte und ein Faden Ton dem Mnskel 
zum Längensohreiber (Fflüger's Myographhebel) eingeführt wurden. 

Als Messinstrument für die Thermoetröme benutzte Heidenhain 
ein Spiegelgalvanometer Wiedemann's, den er doch ein wenig modi- 
fioirt hatte, um seine Empfindlichkeit zn vermehren. Die Aufteilung 
war so empfindlich, dass ein Sealentheil des Ausachl^es einer Tem- 
peraturdifferenz zwischen den Lothstellen Ton 0-0005° C. entsprach, 
und da halbe Scalentheile sicher abzulesen waren, konnte also das 
Viertel eines Tausendstel Grades Celsius gemessen werden. 

Den nabeliegenden Einwand, dass die geringen WärmeansschlSge 
des Galvanometers bei den Einzelzucknngen von der Reibung des 
Muskels an der Thermosftule herzuleiten waren, findet Eeidenhain 
ein fQr alle Mal durch folgende Beobachtungen beseitigt (3. 74). „Erstens 
fährt die Erwärmung nicht fort, wenn man den vom Nerven aus ge- 
reizten Muskel sich zu verkürzen verhindert Zweitens habe ich wieder- 
holt folgenden schlagenden Controlversach angestellt loh befestige an 
der Elanmier I zwei Wadenmuskeln unter einander, den unteren an der 
Achillessehne des oberen. Der untere wird, ganz als sollte er zu einem 
gewöhnlichen Versuche dienen, mit seiner Tibialfläohe an die Säule an- 
gelegt und mit einem Gewichte belastet Aber er wird nicht selbst 



* DieMi QerdBt nu ane Metalletftbclien hergestellt, welche m einem dop- 
pelten Pmnilelognunm gelenkig verbanden waren nnd die trflgen Masaen, die 
der Muskel bei den Zuckungen in Bewegung eu setsen hatte, nicht nneibeblich 
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gereizt, sondern der obere daroh Beizang seines Nerven zb ZoBammen- 
ziebungen veranlasst. Dieser zieht dann bei jeder Znoknng den un- 
teren auf der Sänle hin und her. Um die Reibung dabei zu ver- 
grössern, stellt« ich die Säule unverrückbar fest und fixirte den Moskel 
nicht auf dem Korhrahmen. Trotzdem habe ich selbst bei 40 auf 
einander folgenden Zackungen noch keinen Wärmeeffeot beobachtet 
Einige Haie zeigt« im Qegentheil die Boussole An&ngs einen Aus- 
schlag im Sinne einer Äbkühlnng". Diese Abkählnng leitet Heiden- 
bain von dem umstände ab, dass der Muskel aus naheliegenden 
Gründen immer ein wenig kälter als die ihn umgebende Luft war. 
Er nimmt sehr aUmäblich die Temperatur derselben an, am schnell- 
sten an den Punkten, welche mit den metallischen Thermoelementen 
in Berührung stehen. Bei diesem Versuche verlässt die Thermosäule 
die von ihr erwärmten Punkte und kommt mit weniger warmen in 
Berührung, 

Heidenhain bekam mit seinem Apparate für einzelne Muskel- 
Zuckungen Ausschläge, velche nach den Umständen zwischen 2 und 
10 Sealengraden wechselten, was O-OOl — 0-005' C. entsprach. 

Unter den Resultaten Heidenhain's will Ich hervorheben, dass 
er keine erw^nenswertben thermischen Wirkungen von Muskeldeh- 
nnngen beobachtete, und dass die von Solger und Meyerstein und 
Thiry beobachteten negativen Wärmeschwankungen davon herrührten, 
dass die Thermosäule bei der Zuckung mit anderen Theilen des Mus- 
kels in Berührung kommt, welche Tbeile in Folge der Wasserverdnn- 
stung von der freien Oberfläche des Muskels kälter waren, während 
die Theile des Muskels, welche die Säule vor der Zuckung berührten, 
gegen Abdnnstung geschützt waren und deshalb eine der der um- 
gebenden Luft näher liegende Temperatur annahmen. 

Interessant ist übrigens, dass Heidenhain bei seinen Unter- 
suchungen über das Verhältniss der mechanischen Leistungen des 
Muskels zu den thermisohen von der vorgefassten Meinung aasging, 
dass der Energienmsatz in der Zusammenziehnng des Muskels bei un- 
verändertem Reize auch unverändert bleiben sollte, und um so mehr 
davon in der Wärmeform zum Vorschein kommen müsste, je weniger 
in der Form mechanischer Arbeit erschien. Nun waren freilich die 
Einrichtungen, um die Musketarbeit zu messen, ganz ungenügend. Aber 
dies bedeutet wenig, weil dieselbe Arbeit in Heidenhain's Versuchen 
gleich wieder zu Wärme im Muskel umgesetzt wurde; wenigstens ist 
es sehr wahrscheinlich, dass es so geschehen ist mit dem allergrossten 
Theil der Arbeit Folglich wäre den Yersuchsbedingungen gemäss zu 
warten, dass die Temperatnraosschläge bei allen Versuchen mit un- 
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vfiiändertem Reize gleich ansfollen sollten und anabhängig von den 
BelastnngsTerhältDiBseQ o. b. w. während der ZosammeiiziehuDg. Heiden- 
hai n bekam aber ganz andere Beealtate. 

Er fand ebenso einen Einfluss der ErmAdang des Muskels aaf 
die W&nneentwickelnng bei den Zuokongen. „Mit fortschreiten- 
der Ermfldnng sinkt die Wärmeentwickelung schneller als 
die Arbeit" . . . ,rDie Ermfidung kann sich bereits in einem Sinken 
der Wähneentwickelong geltend machen, bevor sie noch an einem 
Sinken der Arbeit merklich wird." Bei sehr hohen ErmAdongsgiaden 
wurde die TemperatorerhöhuDg fui seine Apparate unmessbar, wäh- 
rend die Arbeit noch keineswegs verschwindende Werthe aufwies. — 
Es ist dies ein sehr beachtenswerther Fund, dass der Muskel mecha- 
nische Arbeit liefern kann bei so geringfflgigem Energienmsatz, dass 
sie in Wärme überführt (?], nicht merkbar war. 

Einer anderen eigenthümlichen Erscheinung begegnete Heiden- 
hain, wie auch andere Verfasser toi und nach ihm, die nämlich, 
dass bei den ersten Zusanmienziehnngen nach einer längeren Ruhe- 
pause die Wärmeentwickelung nicht selten Terhältnissmässig (mit der 
Arbeit verglichen) grösser ausfällt, als bei den unmittelbar darauf fol- 
genden Zuckungen. Eeidenhain lässt die Erscheinung ohne Er- 
klärung oder nähere Beleuchtung. 

Uebngens hat Heidenhain viel Arbeit verwandt auf das Stu- 
dium des Verhaltens der Wärmeentwickelung zur Arbeit bei Aenderung 
der Belastung zuckender oder tetanisirter Muskeln. Die wichtigsten 
Resultate sind in folgenden Sätzen zusammengefasst worden. 

Wenn man den Muskel mit steigenden Gewichten vor oder wäh- 
rend der Reizung belastet, so steigt bis zu einer gewissen Grenze 
gleichzeitig die mechanische Leistung und die Wänneentwickelung 
desselben; jenseits jener Grenze nehmen beide ab, und zwar, sicher 
wenigstens bei Einzelzucknngen, die Wärmeentwickelung früher als die 
mechanische Leistung. Wenn der Muskel eich zu verkürzen verhindert 
wird (isometrische Zuckungen oder Tetanus nach Fiok's Benennung), 
so steigt die Wänneentwickelung mit der Anfangsspannuug und wird 
grösser, als wenn es dem Muskel gestattet wird, sich von derselben 
Anfangsspannung zu verkürzen. Auch hier glebt es ein Optimum, 
jenseits dessen die Erscheinungen sich umgekehrt verhalten. 

Endlich ist zu bemerken, dass diese Arbeit auch Versuche um- 
fasst, welche dahin zielen, den Stoffumsatz bei der Mnskelwirksamkeit 
unter verschiedenen Verhältnissen nach der grösseren oder kleineren 
Menge im Muskel entwickelter Säure zu bestimmen. Diese Versuche 
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gaben Heidenb&in Resultate, welche mit den schon referirten gnt 
stimmt«!!. 

Im Jahre 1866pablicirtePaulDupuj (9) seine nachBeclard'schem 
Muster erfolgten TTntersuchnngeo, welche doch keineswegs zn den von 
Beolard gefundenen Resultaten fahrten. Sie haben ihre Bedeutung 
wesentlich deswegen, dass sie die Unzulänglichkeit der angewendeten 
Methode für solche TJnt^rsuchungen noch weiter bestätigten. 

Westermann's (10) Dissertation ist auch wesentlich für- die Me- 
thodik Ton Interesse. Er brauchte eine Heidenhain's Säule ähn- 
liche, aber nach Westermann's Schätzung 8 Mal empfindlichere Auf- 
stellung. Er bekam, als er wie Heidenhain die Säule gegen den 
Muskel reiben Hess, nur geringfllgige Ausschläge. Dagegen bekam er 
Wänneaosschläge bei der Dehnong des Muskels, keine aber wenn er 
einen Zwinibansch auf dieselbe Weise wie den Muskel behandelte, 
„während seine Reibung au der Säule nur ein Weniges geringer ist, 
als die des Mnskels". Dehnte er den Muskel in trockener Kammer, 
so wurde der Ausschlag viele Mal grösser als in fenohter Kammer. 
Westermann hat Ausschläge bis 668°" Terzeichnet (S. 44), und 
zwar bei Belastung eines feuchten todten Muskels in trockener Kammer 
mit einem Gewicht von 200'. 

Talentin (11) hat einen konea Bericht über hierhergehörige 
Untersuchungen erstattet Sie wurden auch an überlebenden Frosch- 
mnakeln mitThermonadeln aus Eisen -Neusilber nnd mit Spiegelgalvano- 
meter ausgeführt Seine Aufstellung war so empfindlich, dass die Aus- 
schläge reducirt werden mussten, indem ein Shunt aus Nensilberdraht 
angebracht wnrde. Diese übermässige Empfindlichkeit ist jedoch mehr 
scheinbar und kommt wesentlich 70u dem grossen SoalenabstAnde 
— 5-5™ — her. In Yeisuchen mit 30 Secunden Tetanus bekam er 
Aossohläge, welche einer Erwärmung von 0-05 — 0-17 ° C. entsprachen. 
Er arbeitete dann mit so grosser Empfindlichkeit, dass ein Sealentheil 
des Ausschlages eine Temperaturdifferenz von 0-047 ** C. anzeigte. 

Im folgenden Jahre erschien die erste Arbeit A. Fick's (12) auf 
diesem Gebiet Bei seinen ersten Versuchen brauchte er Heiden- 
hain's Säule, einen gut astatisirten Galvanometer nach Mejerstein, 
aber etwas empfindlichere Aufstellung als Heidenhain. Fick be- 
obachtete dunals auch die öfters besprochene „negative Wärmeschwan- 
kong" und bemerkt in einer Note, dass er Heidenhain's Mei- 
nung, es handle sieb um einen blossen Fehler, doch nicht theilen 
kann. Uebrigens bezwecken diese Untersuchungen nichts weniger als 
das Verhältnisa des totalen Eneigieumsatzes zu der nützlichen Arbeit 
bei Muskelzackungen zu bestimmen. Fick kommt später und mit viel 
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besseren Mitteln zu demselben Problem zorüßk, weshalb daa sohon An- 
gedeatete hier genügen möge. 

Diese Fiok'sche Arbeit giebt aber Heidenhain Teranlasanng. 
neue Yergache (13) anzustellen, dorch welche er glaobt gezeigt za 
baben, daas, wenn der Mnskel im Stadium der Wiederansdehnang 
angespannt ist, der Energienmsatz kleiner wird, als wenn er auch 
während dieses Stadiums der Znokung belastet bleibt In jenem falle 
sollt« die Uenge prodnolrter Säure kleiner werden und die Zuckangen 
weniger ermüdend wirken. Die Ergebnisse seiner Yersuche beweisen 
iB der That ziemlich wenig. Ton den Yersnohen über die Säure- 
bildnng gaben nur 66 °/g (38 von 57] poetitiven Ansschlag, und von 
den VersDchen, wo die Belastung mehr als 90 > war, gaben sogar nur 
40°/o positiven Ausschlag. Der Einfluss auf die £rmüdung wird nur 
in zwei Versuchen gezeigt, nnd gegen die Technik dieser Versuche 
können übrigens gut begründet« Einwände erhoben werden. 

Fiok geht in seiner saohaten Arbeit (14) von der Annahme aus, 
dass im Verkfirzungsstadimn ein chemischer Process abläuft, der theils 
meohanisohe Arbeit, theils Wärme al^ebt, und dass ein neuer che- 
mischer Process während der Wiederausdehnnug dazu kommt, welcher 
auch Wärme frei macht Er foagt, ob Wärme auch im laofs des 
Tetanos frei wird. Seine Versuche bestätigten dies, aber sie zeigten 
ausserdem', dass die frei gemachte Wärmemenge kleiner war als in dem 
Stadium der Gestaltreränderungen. Die Tetanuswärme stieg mit der 
Intensität and Frequenz der Beizung, so lange der mechanische Effect 
auch wuchs. Doch bekam er bei sehr grosser Häufigkeit der Reiz- 
anstösse Wärmemengen, welche die bei einer raschen Folge getrennter 
Zuckungen entstandeneu sogar übersti^en; und bei isometrisch Ter* 
laufendem Tetanus wachs die Moskeltemperatnr mit der Reiz&equenz 
in infinitnm. — Fick sah die Wärmeausschläge noch immer an- 
wachsen zu einer Zeit, wo längst die Reizung des Muskels vorüber 
war, was ihn zu theoretischen Erörterungen über eine womöglich ezi- 
etirende, von der Ermüdung beeinäusste Nachwärmung TeranlaBste. 

J. Steiner (15) arbeitete mit Heidenhain's Säule, aber mit einem 
viel empSndliohereD Oalvanometer, so dass er bei einer Seounde Te- 
tanus eines mit 10 ' gespannten Muskels einen Ansschlag von 70 Soa- 
lentheilen bekam, wenn der Mnskel auf der Contractionshöfae entlastet 
wurde, and bisweilen 130 Scalentheile erreichte, wenn die Spannung 
dagegen auf der Höhe mit 30' Termehrt wurde. Er liess nämlich 
den Muskel sich mit schwacher oder keiner Belastung zusammenziehen, 
und mit oder ohne Last sich wieder ausdehnen, indem er den Muskel 
auf dem Höhepunkte entlastete oder noch weiter belastete, und he- 
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obaohtete io diesem Falle mehr W&nne (Maximnm bei 60 ( Belastang'}. 
Bei Behnang des mhenden Mnekels kein Wärmeanfiscblag. — Steiner 
theilt selbst mit, dasa er bisreilen doroh abnorme Aossohläge gestört 
Torde, welche er doch schUesalich zu beherrsohen lernte (aber nicht za 
erklären?). 

J. Nawalichin (16) arbeitete auch mit Heidenhain's Apparat 
Er bemerkt, dass die Wanderungen des Nullpnnktea der Magnetnadel 
an maoohen Tf^en seine Beobachtangen störten. ,,Es bedarf des 
Zugammentreffene der günstigsten, dem Willen des Experimentators 
oft entröckten Bedingungen, um za tadellosen und Teitraaenswäidigen 
Beobachttmgeo za gelangen, and es bedurfte fOr mich anverhältniss- 
mässig langer Zeit, nm trotz der vielfachen Sohwierigkeiten die noth- 
vendige Sicherheit in der Beartheilnng des O-esebenen za erwerben". 
Nor grosse Frösche „aaf der höchsten Stofe der Erregbukeit" 
taugten fElr seine Venniohe. „Merkwürdig genag, dass bei sohleoht 
genährten Thieren die Wärmeprodnotiou des Muskeln verhältniss- 
mässig viel stärker za sinken soheint, als ihre mechanische Leistungs- 
ßihigkeit — , wie ja bekanutlloh für die Emährang dasselbe gilt." Daher 
&nd er, dass 1. die Wärmeprodaction mit der Habhöhe aber viel 
schneller als diese wächst. NB. es war die Belastung oonstant, die 
Reizang variabel. 2. Doppeltreizangen (maximale) erhöhen nicht die 
ZuokuDgswärme, wenn die Reize so sohneil einander folgen, dass die 
mechanische Arbeit nicht beeinflusst wird. Daraus eohliesst Nawa- 
lichin, dass die Wänneproduotion nicht während des Stadiums der 
latenten Reizang stattfindet 3. Wenn der Myographionhebel, an wel- 
ebem das tiewicht hängt, zwischen den einzelnen Zuckungsversuchen 
sucoessive um kleine Grössen gehoben and dann onterstützt wird, so 
entwickelt der Muskel um so weniger Wärme, je geringer seine Span- 
nung vor der Thätigkeit war — und, möchte ich hinsufägen, je 
geringer seine Länge bei beginnender Hebung der Last ist 
4. Die Veisnche mit variirender Ueberlast fielen so aus, dass in 
einigen Fällen die Zucknngswärme mit der Qrösse der Ueberlast wuchs, 
aber „so glatt verlaufen bei diesen Beobachtangsreihen nicht alle Yer- 
sucbe. Der Einfluss der Spannungsänderung während der Thätigkeit 
ist viel geringer als der Einäass der gleichen Aenderang vor B^inn 
der Thätigkeit, deshalb sinkt jener Ein&uss mitunter in die Grösse 
der unvermeidlichen VeiBuehsfehler". 5. Das beschleunigte Anwachsen 
der Wärmeprodaction des Muskels ist nicht aus einer Yerlängerung 
des zeitlichen Yerlaufes der Zuckung ableitbar, denn die Verlängerangs- 
zeit ändert sich mit der Reizgrösse nicht 

Im Jahre 1878 fahrte Fiek (17) einige wesentliche Verbesserungen 



^öbyGooi^lc 



Stddish über MubeblwIbue. 65 

der myothennischen Uethode herbei, welche sioheilicb nioht wenig 
beigetn^en hat, neue Versache auf diesem Gebiete herrorznrufen. 
Anstatt die Thermosäale gegen die Oberfläche des Muskels zu legen, 
änderte ei die Form der Säule so, dass die dünnen Löthstelleii in 
einer einfachen gedrängten Reihe über einander l^en und zwischen 
zwei an einander liegenden Moskeln Tersenbt werden konnten. Die 6- bis 
12gliedrigen Säulen waren aus Eisen — Neusilber hergestellt, und su 
schwach als nur möglich, damit sie die Temperatur der umgebendeo 
Muskeln schnell annehmen können. Um der Säule die Beweglichkeit 
zu geben, welche nöthig war, damit sie den Exoursionen der Mus- 
keln folgen könne, tauchten die Enddiähte der Säule in Qaeokailber- 
näpfchen, welche mit den Leitungsdrähten zum <}alranometer ver- 
bmiden waren. Der Oalvanometer war aaoh neu. Ein fester Asta- 
tisirangsmagnet war nicht vorhanden, sondern ein aatatisches Nadelpaar, 
damit die Empfindlichkeit nicht von den Variationen des Erdmagne- 
tJsmns beeinflnast werden sollte und Aber längere Zeitperioden constant 
bleibe. Dagegen wurde die Aperiodicität als weniger wichtig geopfert. 

Die Empfindlichkeit der Aufstellang war so gross, dass eine 
Uittelablenkang von einem Sealentheil eine Temperaturdifferenz von 
0-000314 bezw. 0000329 q_ f^^ ^wei von den öfters gebrauchten 
Säulen entsprach. Da non anzunehmen war, dass die zwischen den 
Muskeln Tersenkten Löthstellen dieselbe Temperatur wie diese Muskeln 
haben sollten, meinte Fick ans der Grösse der Ablenkungen und der 
speoifisohen Wanne der Muskelsnbstanz die für jedes Gramm Muskel 
freigemachte Wärmemenge berechnen zu können. Auf solche Weise 
berechnete er, dass l' lebenskräftiger Froschmnskel bei energischer 
ZaokuDg gegen grossen Widerstand eine Wärmemenge frei machte, 
die genügte, um 3"« Wasser Ton — 1° 0. zu erwännen (3 Mikro- 
calorien). Unter den übrigen Folgerungen wäre zu nennen, dass, wenn 
er das Maskelpräparat direct. durch Indnctionsschläge reizte, diese keine 
merkbare oder störende Erwärmung der Muskeln bewirkten; weiter, 
dass der Moskel, wenn der Widerstand zunahm, nicht nur enei^ischer, 
sondern auoh Ökonomischer, d. h. im Verhältuiss zur mechanischen 
Leistung mit kleiner Wärmeproduotion arbeitete. Der mechanische 
Effect konnte unter günstigen Umständen bis zn einem Viertel der 
ganzen umgesetzten Energie stehen. 

Die nächste Arbeit auf diesem Gebiete kommt auch aus Fick's 
Laboratorium, wo nun Danilewsky (17) einige Untersuchungen mit 
den Fick'schen Apparaten durchgeführt haL Danilewsky erachtet 
seine Aufstellung so empfindlich, dass er, indem er 7« Sealentheil 
schätzte, Temperaturdifferenzen ron 0. 00003** C. beobachten konnte. 
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Durch Einfobrui^ von Widerständen in der Thermoleitnng ermissigte 
er die Empfindlichkeit zo 0-00016— 0-015 <■ C. per ScalentheiL Dabei 
sorgte er dafär, dass die Kammer gat gefeaohtet wurde. Danilewsky 
bestiminte die Ervärmong „Ton Kaatschokstreifen und Uoskeln durch 
Erschütterungen", d. h. aehr kurzdauernden Dehnungen. In solchen 
Versuchen wird ohne Zweifel nicht die ganze Dehnnngsarbeit znr Er- 
wärmung des Eautschnks bezw. Uuskels Terbrancht Gleichwohl wird 
die aus seinen Versuchen mit Kautschuk berechnete Grösse des mech^ 
nieohen Wänneäqnivalentes oft kleiner als 430, was in der einen Ver- 
suchsreibe sogar der Durcbschnittswertb war und auffallend erscheint 
Auch bei den MnskelTersuchen wird / bisweilen kleiner als 425, doch 
öfters 500 — 600. In einigen Versnoben, wo ein Kantschakstreifen 
zwischen Muskel nnd dehnendes Gewicht eingeschoben war, gab die 
Fallarbeit gar keine Erwärmung des Uuskels, sondern es sollte dann 
alle Wärme im Kautschukstreifen frei geworden sein. In einigen Ver- 
suchen ist bemerkt worden, dass die mehr oder wen^er bedeutende 
bleibende Aasdehnung des Muskels besonders bei den eisten Erschüt- 
terungen und nach langen Pausen tod sehr grossen Wärmeausschlägeit 
begleitet wnrde, so dass J, nach diesen Versuchen berechnet, auf 201, 
226, 133 und sogar 70 hemntergehen sollte. Danilewsky nennt 
die sonderbare Erscheinung paradoiale Erwärmung und sucht sie auch 
zu erklären. Aber bei näherem Ansehen eines als Muster angeführten 
Versncbsprotokolles zeigt es sich, dass die grossen Aasschläge nicht 
von einer entsprechenden Erwärmmig des Muskels berrübren können. 

Danilewsky bekommt bei einfachen Zackungen (ohne nützliche 
Arbeit) gegen träge Massen Ausschläge, die bis zu SO Scalentbeilen 
stiegen, einer Erwärmung von 0-0035'' G. entsprechend; in einer spä- 
teren Abhandlang wachsen die Ausschläge bis zu 40—60 Scalentbeilen 
oder O'l" (O-OOS") C., was beinahe 9 Mikrocalorien per Gramm Muskel 
ergiebt In einem Versuche mit zeitstarrem Muskel notitt er Dehnangs- 
wänne von 27 Mikrocalorien per Gramm Muskel. 

Seine Präparate producirten bei isometrischen Zuckungen mehr 
Wärme, je stärker sie gereizt wurden. Bei subminimaler Reizung 
producirten sie auch Wärme. Mit Recht kann man hier fr^:en, ob 
Danilewsky genügend Soi^e getragen hat, um den Einflnss der 
Reizströme und Elektromagnet« zu verbäten o. s. w. 

Weiter findet er, dass der Muskel bei schwachem Reize mehr 
ökonomisch arbeitet als bei starkem. Bis 44 "j^ der umgewandelten 
Energie hat Danilewsky in der Form mechanischer Arbeit bekommen, 
nnd er glaubt, dass, wenn er nicht träge Massen mit gehabt hätte, 
er 50 "/o o^or mehr könnte bekommen haben. 
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Ein paar andere, nicht ganz unwichtige AufschlüBse giebt nns 
Danilewsk;, indem er zwiBcheo mehr „zoTerlässigen" and wen^er 
„zaverlässigen Versachen" scheidet and bemerkt, dass jede Uanipnlation, 
die Ton einer Bewegung des Uoskels begleitet wird, Schwingangen dra 
llagnets herronnfL 

Endlich ist za erwähnen, dassDanilewsky anoh eine Erwärmimg des 
FroBchmagens selbst bei Eeizntig mit einfachen, ziemlich schwachen In- 
dactionsscblägen — noch mehr natärlicb bei Tetanus — aufzeigen könnt«. 

Besonders grosses Interesse bieten Meade-Smith's (19 und 22) 
Untersnchnngen dar. Sie wurden an Sunden and Kaninchen mit 
Quecksilberthermometem ausgeführt, welche er in die Blutgefässe so 
eingefügt hatte, dass er die Temperatur (mit einer Genauigkeit ?on 
0-01 "C.) des dem Muskel zD- und abäiessenden Blutes ablesen konnte. 
In einigen Versuchen wurden die Muskeln dnrch die eigene Fürsorge 
des Organismus darchblutet, in anderen Versuchen durch könstliche 
Mittel, und in einer dritten Versuchsreihe war die Girculation in den 
Muskeln anfgehuben. In allen Versuchen wurde bei Tetaniaimng der 
Muskeln eine deutliche Wärmesteigemng beobachtet, welche von einer 
Wärmeprodnction in den Muskeln wen^tena in allen den Fällen her- 
zuleiten war, in welchen die Temperatur der Muskeln oder des tod 
ihnen abäiessenden Venenblntes höher war, als die des arteriellen 
Blutes. Sonderbarer Weise zeigte sich kein deutlicher Einfluss auf die 
Grösse der Wärmeproductiou von grösserer oder kleinerer Belastung 
oder Verkürzung der Mnskeln. In einem folgenden Aufeatze bespricht 
er den Einfluss der Girculation auf die Wänneproduction. In seinen 
Versuchen gab der dorcbblutete Muskel immer viel mehr Wärme als 
der circulationslose. 

Uagnns Biix (20) arbeitete auch in Fiok's Laboratorium und 
mit Fick's Apparaten. Die Aufstellung hatte ein« solche Empfind- 
lichkeit, dass ein Sealenteil 0-000147*' C. entsprach. Eine Zuckung 
ohne nätzlicbe Arbeit gab Ausschläge von 18 bis 36 Sealentbeile 
(bei 90*! Belastung und mit tr%en Massen) oder 0-002646 bis 
0-005292» C. 

Blix beobachtete Wärmeaussoblt^ bei Dehnung, und mit den 
Dehnungen wachsend ganz wie Westermann. Wiederholte, kurz- 
dauernde Dehnungen gaben ihm kleine, aber deutliche Wärmeaas- 
schläge, welche mit der zwischen der Belastungs- und Entlastungscurre 
in Folge der Nachdehnung eingeschlossenen Fläche (verlorene Arbeit) 
zusanunei^estellt wurde. Er constatirte auch den Einfluss der Feuch- 
tigkeit auf die Grösse dieser Ausschläge (2 : 3). Die Wänneausschläge 
nach einer Zuckung oder Dehnung erreichten ihr Maximum nach zwei 
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Oscillationen and sanken dann langsam herunter — bis etwa *jj in 
eiaer Minute. Aach sah er den Moskel sich scheinbar abwählen — bis 
28 Scalentheile — , wenn er auf der Höhe der Zusammenziehnng ent- 
lastet wurde, was wohl davon abzuleiten ist, dass die Thermosäale 
dnrch Verschiebung mit anderen, kälteren Tbeilen des Uoskels in Be- 
rühmng gekommen ist. Dasselbe gilt wahTscheinlioh von den mei8t«n 
Dehnaogsansschlägen and hat wohl oft auch auf die anderen Versachs- 
ergebnisee eingewirkt. 

Es folgen jetzt zwei Arbeiten von Fick (21 nnd 22), welche in 
theoretischer Hinsicht wichtige Frageo berühren. Zu endgültiger Ent- 
scheidung der aufgestellten Fragen führten diese Untersuchungen, ge- 
nauer geprüft, kaum. Die Methodik ist trefiend, dieWärmebestimmang 
nnverändert 

Ugolino Mosso (24) maass mit Thermometern, welche in 50stel 
Grade getheilt waren, die Temperatursteigerang der den Theimometer 
umgebenden gereizten Froschmuskeln, wobei er fand, dass die Temperatur- 
steigerung ebensowohl nach wie während der Reizung eintreten kann. 

Weiter hat er die Kürpertemperatur an Hunden und an sich selbst 
während und nach anhaltender Arbeit gemessen, da er sich aber nicht 
Aber den Wärmeverlust erkundigt hat, haben diese Messungen für die 
Bestimmung der Wärmeproduction wenig zu bedeuten. 

Endlich glaubt Mosso beobachtet zu haben, daäs strychuinisirte 
Frösche Anfangs mehr Wärme produciren, anch ohne sichtbare Muskel- 
thätigkeit in Folge gesteigerter Reizbarkeit der Nerven (?). Gurarisirte 
Frösche zeigen nach dem ersten Stadium vermehrter, ein zweiteä Sta- 
dium verminderter Wärmeproduction. Wenn Frösche in diesem Sta- 
dium mit Essigsäure gereizt werden, steigt die Wärineproduction wieder 
an — ebenso wenn sie in diesem Stadium strjchninisirt werden, und zwar 
ohne dass Spuren von Bewegungen der Frösche sichtbar werden. Gura- 
risirte Hunde zeigten eine Temperaturerhöhung bis 3°G., weshalb eine 
gesteigerte Wärmeproduction auch hier dem Verfasser wahrscheinlich 
vorkommt. Diese Untersuchungen streifen hart an die wichtige Frage 
einer von der Muskelzusammenziehung durchaus unabhängigen Wärme- 
prodaction des Muskels und verdienen unzweifelhaft nähere Beachtung. 

Lukjanow (25) führte Meade-Smitb's Untersuchungen in 
Lud wig's Laboratorium weiter. Seine Thermometer waren inO-l'*G. 
getheilt, mittels der Lupe konnten dann 005 bis 0-01 "C. und ganz 
sicher 0'1°C. abgelesen werden. — Die Temperaturerböhnng ging bei 
einer Zncknng eines warmblütigen, circulationslosen Muskels bis auf 
0-001 bis 0-0042". Die grösste Tumperatnrsteigemng zeigten solche 
Muskeln nach 1200 bis 1400 Zuckungen, und zwar 1-15° C. oder 
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1 arammoalorie für 1 » Muskelsubatanz. — Im Tetanua gab jede Rei- 
zung weniger Wärme als bei einzelnen, aacb superponiften Zaclmngen. 
Je schnelter die ßeize einander folgten, nm so viel weniger wurde der 
WärmeefFect jedes ßaizes, wenn die Reize nicht in gar zu groBsen 
InterralleD (z. B. 1 Secande) fielen. In dnrchblnteten Muskeln könnte 
die Tempeiatar stundenlang anwachsen und mehrere Grade erreichen 
ungeachtet der AbkQhlnug duioh daa kältere Arterienblut In nicht 
durchbluteten Muskeln wurde die Temperaturerhöhung viel geringer 
und hörte nach wenigen Uinuten auf. Wie aus Mesde-Smith's, so 
ging such aas mehreren Versuchen Lukjanow's hervor, dass die Be> 
lastnng auf die Zackungswärme keinen Einfloss ausAbte. Andere seiner 
Versuche deuten ein ent^gengeaetztea Verhältniss an. — Auch Eroten- 
und Froschmoskeln machten, wenn sie mehr (300 bis ISOO Mal) ge- 
reizt wurden, an seinem Thennometer sichtbare Wärmemengen frei, 
z. B. O-bb" C. nach SOG Beizen. . Die Krötenmuskeln ermüdeten da- 
bei später, Wärme zu produciren, als die Froschmuskeln. — Ermüdete 
Hundemoskeln hören auf, messt»re Wärmemengen zu liefern, ehe die 
Arbeitsfähigkeit erschöpft ist. Indessen schliesst L uk j a n o w seine 
Arbeit mit der Bemerkung, dass die Methode Ttel&che Verbesseningen 
erfordere. 

Starke (26) arbeitete in Ludwig's Laboratorium mit Fick's 
Säule über den Einfluss träger Massen auf die Arbeit und Wänue- 
production des Muskels. Die Thermoströme maass er mit einem Spiegel- 
galvanometer nach F. Koblrausch und die Empfindlichkeit der Auf- 
stellung war so gross, dass ein halber Soalentheil des Ausschlages, der 
mit Sicherheit abzulesen war, 0-00007** G. entsprach. Eine einfache 
Zuckung eines Froschmuskels gab einen Ausschlag von 4 bis 30 ge- 
wöhnlich zwischen 10 und 30 Scalentheilen , also eine Temperatur- 
erhöhung Ton 0-00028° G. als Minimum und 0-0021 " als Maximum. 

Ghauveau (27) suchte bei Homöothermen an Muskeln in situ 
und möglichst physiologischen Verhältnissen sowohl den Gasweohsel 
und die Glykogenaufnahme, ala auch die Temperaturverhältnisse zu 
bestimmen, nicht nur im Muskel selbst, sondern auch in dem zu- und 
abfllessenden Blute und an der überdeckenden Haut (beim Menschen). 
Die Temperatnrwechsel studirte er vermittelst Thermonadelfl , die 
in ein paar symmetrischen Muskeln eingesteckt waren, von diesen 
war der eine darcb Nervenschnitt paralysirt, während der andere seine 
physiologische Function vollführte oder durch von aussen zugefQbrte 
Reize in Thäügkeit versetzt wurde. Auch hat er mit seinem Ther- 
mometer, an welchem er 0-001" C. schätzen konnte, Muskeltem- 
peraturbestimmungen vorgenommen. Bei Hunden sah er erst Ab- 
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kühlDiig während ein paar Minuten, oder so lange die Ztiaammen- 
ziehang dsnerte, dann eine Temperatnreteigerang, welche nach 6 bis 
10 Minaten ihr Maximum erreichte. Die £^ebnisse sind sehr onza- 
verlässig w^n der vielfachen Gomplioationen, tot allen Dingen wegen 
dei anbeständigen und ganz nnbetechenbareD Beizintensitäten, was 
auch eine Vergleichong mit den VersuchBergebnissen anderer Forscher 
anansfßhrbar macht So viel scheint aber ans diesen Yersnchen her- 
vorzugehen, dass der Austansch der Respirationso^ane and die Anf- 
nahme des Glykogens während nnd nach der Arbeit etwas lebhafter 
ist als im paraijsirten Muskel, gleichviel, ob die Muskelarbeit einen nütz- 
lichen Effect brachte, oder nicht 

Ob die mit dem Thermometer an der Hautoberääcbe beobachteten 
Temperaturen von der Wärmeproduction der unterliegenden Moskeln 
direet abhängen, mnss sehr in Abrede gestellt werden. Näher liegt 
es ja, die hier constatirten Temperaturveränderungen auf Aendemngen 
in den CircolationsTerhältiüssen zn beziehen. 

Fritz Schenck (28) gehört Eick's Schülerkreise an. Er brauchte 
eine lögliedrige, 1°" hohe Säule, ohne damit die Empfindlichkeit 
weiter zu treiben als mit Fick's 10 gliedriger, was er dem vermehrten 
Leitangswiderstande zuschreibt Ein Soalentheil entsprach 0-0003** C. 
Einlache Zuckungen gaben Ausschläge von 6 bis 30 (6S!) Scalentheilen, 
also 0-0018 bis 0-009« C. Schenck wiederholte Fick's Versuche, die 
Wärme der Schleaderzuokungen und der isometrischen Znckongen mit 
einander zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigten nicht völlige Ueber* 



Wesentlich neue Gesichtspunkte brachte Fick's nächste Arbeit (29) 
Der wärmemessende Apparat war unverändert und 1 Sealentheil ent- 
sprach ooooae" c. 

Mit Blix' Muskelindicator wurden tetaoisirte Froschmaskeln be- 
lastet oder entlastet, und wurde die Wärme bei den Entlastungsver- 
suohen grösser gefunden als bei den Belastungen, besonders wenn das 
Wärmeäquivalent des mechanischen Effectes algebraisch hinzuoddirt 
wurde. Wird ein vollständiger Cirkelprocess mit Belastung und Ent* 
lastnng oder umgekehrt mit vorausgehender Entlastung und nach- 
folgender Belastung durchgemacht, so wird die Wärmemenge in diesem 
FaUe grösser (bis das Doppelte). Fick folgert daraus, dass es die 
Arbeitfileistung des Muskels ist, die den Verbrauch seiner chemischen 
Eneigie fördert Die Unterhaltung der Spannung ohne Verkünrang 
oder Verkürzung ohne Spannung erfordern, meint er, weniger Energie- 
Umwandlung als die Erzeugung mechanischer Arbeit — FolgUch- 
müsste auch ein Tetanus mit Entlastung mehr Wärme geben als ein 
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isometrisoh verlaufender Tetanos. Fi ck's Versuche zeigten aber nicht 
den erwarteten Unterschied , waa er dem Umstände zuschreibt, dass er 
die Entlastung zu aciinell durchgefohrt hatte, bo dass der Muskel eine 
Zeit lang in unbelastetem Tetanus verharrt und in dieser Zeit weniger 
Wärme geliefert hatt«, als im isometrischen Tetanus mit seiner weit 
grösseren Spannung. Die Ergebnisse der Cirkelversuche nöthigen ihn 
zu der Annahme, dass der Muskel bei spannungsloser Zusammeuziehung 
zu einem kurzen elastischen Strang umgewandelt wird, welcher sich zu 
dehnenden Kräften wie ein Eanteehukstrang verhält, ohne — oder aller- 
dings mit weit geringerem Umsatz chemischer Kräfte als es stattfindet, 
wenn der ruhende Mnskel zur Hebung einer Last erregt wird. 

Die nächste Arbeit ans Fiok's Laboratorium ist von Fritz 
Schenck und Gustav Brandt (30) und berichtet ober die eingehen- 
den Untersnchnngeu dieser Herren, um die Wänneproduction snper- 
ponirt«r Zuckungen klar zu legen. Sie haben nicht Veranlassung ge- 
funden, an der Fick'schen Wärmemessongsmethodik etwas abzuändern. 

In mancher Beziehung beachtenswerth ist eine Arbeit von Ru- 
dolf Metzner (31) aus dem Freiburger Laboratorium. Er benutzte 
eine Fick'sche Säule, verbunden mit einem Spiegelgalvanometer nach 
Thomson von Elliot Broes. Der Widerstand im (Galvanometer war 
2-17™. Die Empfindlichkeit reduoirte er dadurch, dass er den Asta- 
tisimugsmagDet (180°) umkehrte, so dass dieser die Richtkraft des 
Erdmagnetismus auf das Nadelsystem unterstätzte, anstatt entgegen- 
zuwirken. Ein anderer beweglicher, unter dem Galvanometer an- 
gebrachter Magnet diente dazu, den Index (Spiegelbild) in das Gebiet 
der Soala zu bringen. Ein Soalentheil entsprach 0-000272 bis 0-OOloG. 
Der Muskel war immer kälter als die freien Löthstellen der Säule, 
«eil die Kammer nicht luftdicht geschlossen und also nicht ganz mit 
Feuchtigkeit gesättigt war. 

Einfache Zuckungen gaben 1-5 bis 34 Scalentheile als Ausschlag. 
Einige Untersuchungen bezweckten, die I<^rage zu beantworten, ob die 
Natur des Reizes als Zeit- oder Momentreiz auf die Wärmeproduction 
einwirkte. Diese Frage wurde doch nicht völlig erledigt Andere 
Versuche beabsichtigten das Verhältniss der Arbeit zur Wärme zu be- 
stimmen, welches bei abnehmender Reizstärke zuzunehmen schien 
(Nawaliehin), was aber nicht immer zutraf, wenn man nicht die 
von den elastischen Kräften verrichtete Arbeit abrechnete. Für maxi- 
male Zuckungen war das Verhältniss Arbeit : Wärme = 0-6 bis 1. 
Metzner sah den Muskel sich bei Dehnung erwärmen und bei Ent- 
lastung erkalten, und zwar letzteres in dem Maasse, dass die Abküh- 
lung in einigen Zuckungen mit Entlastang die Znckungswärme mehr 
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als deokeo konnte. Er sah aa(di die „negatiTe Wänneschwankang" 
besonders in den Versnohen mk Zeitreizen und meint dies ans ongleidiflr 
ZnsammeDziehnDg der Teisohiedeneo MoshelßbriUen, wodorch eini^ 
entlastet, also abgekühlt werden, erklären zn können. 

Uetzaer fasst seine Gi^bnisse so zusammen: „Die W&rmepro- 
dnction im Muskel ist keine eindentige Function der änsaerliob vshr- 
nehmbaren mechanischen Verhältnisse der Thätigkeit." üebrigeas wird 
folgende beachtenswerthe Alternative aufgestellt: Sind Arbeit nnd Wanne 
Prodncte von zvei verschiedenen Processen im Muskel, oder arbeiten 
die einen Faeem dee Maskeis mit mehr, die anderen mit weniger 
Wärmeentwiokelung? 

In der nächsten Arbeit — ron A. Fiok (32) — vird als Besoltat 
noürt: „Bei isometrischem Tetanns wächst alles Uebrige gldohgeeetzt 
mit wachsender BeizsI&rke, der Stoffiunsatz mehr als die Spannnng. 
Bei isometrischem Tetaans ist zur Aufrechterhaltnng eines bestimmten 
Spannungsgrades um so mehr Stofitunsatz erforderlich, je kürzer der 
Muskel ist" Dabei ist nun zn bemerken, daas hier die Länge des 
Muskels sich im Vorde^rnnd als fär den Stoffamsatz bei der Arbeit 
bestimmend hervordrängt Vorher dachte man nie an die Länge, nur 
an die Spannong. 

Die jüngsten aus Fiok's Laboiatorinm aof diesem Gebiete herror- 
g^sngenen Arbeiten TOn Fr. Sohenck and Heimann Greife (33 
and 34) nehmen wieder die Frage auf von der Mnskelwärme bei iso- 
metrischen and isotonischen Zacknngen oder Tetanos and ihre Ab- 
hängigkeit von versohiedenen Temperataren and Keizstärken. 

Eine in experimentalkritischer Hinsicht sehr schätzenswerthe Arbeit, 
freilich nicht dem Gebiete der Maskelphyaik angehörend, aber dem 
nächststehenden , der Nervenphjsik, mnss hier anoh Erwähnang finden. 
"Wie die Metzner'sche kommt auch diese aas dem Freibuiger Labo- 
ratorium, wo sie von M. Cremer (36) mit denselben technischen Hülä- 
mitteln, welche Metzner brauchte, ausgeführt wnrde. Die Empfind- 
lichkeit der Aufteilung wurde doch viel höher eingestellt, in einigen 
Versachen so hoch, dass man 0-00001 " C. ablesen konnte. Das Er- 
gebniss der TJntersucbangen, dass die Wirksamkeit der Nerven nicht 
mit sichtbarer Erwärmoi^ verbanden sei, hat ja ein grosses theo- 
retisches Interesse. 

Und für das Studium der Mnskelwärme ist das Vorhandensein einer 
Menge Vordchtsmaassregeln, welche hierher gehörige Versuche erfordern, 
von ungemein grosser Bedeutung. 

Endlich bleibt nar nooh übrig, eine neue Arbeit von Chanveaa(36) 
zu erwähnen, in welcher er über seine Versuche, die in Helmholtz' 
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ond Fick's Laboratorien auf dem Torliegeokea Gebiete ansgeführtea 
Arbeiten nachznmacheD , berichtet. Er benutzte eine zweigliedrige 
Thermonadel aus Eisen — Neusilber— Eisen — , welche durch die zwei 
Oaetrooneminamnskeln eines FroBches gesteckt wurden, so dass die beiden 
Löthstellen je in ihrem Muskel lagen. Die beiden Enden der Nadel 
wurden rechtwinklig nmgeb<^en und in Qnecksilbemäpfohen eingetaucht, 
die im Galranometerkreise Btandeu. Von der Empfindlichkeit der Auf- 
stellung kann man möglicher Weise daraus nrtheilen, dass, wenn er 
den einen Muskel zwei Seounden lang tetanisirte, er solche Ausschläge 
bekam, dass die wenigen, als Beispiele angefahrten Durchschnittszahlen 
sich zwischen 4 ond 19 SoalenthJlen halten. Sie kann also nicht be- 
sonders hoch gewesen sein. Was er mit seinen Versncben beabsich- 
tigte, ist nicht ganz einleuchtend; vielleicht hängt das zusammen mit 
den Schwierigkeiten, welche die Technik geboten hat. Davon schreibt 
Chanveau: „Les r^sultats fareut des plus interessant«, mats extraordl- 
nairement irreguliers et diasemblables". 

Aus dem, was ich hier referirt habe, ist zn ersehen, dass die 
principiell verschiedenen Methoden eigentlich ganz wenige sind. Man 
hat wohl auch bolometrische Einrichtungen für das Studium der Uus- 
kelw&rme empfohlen, aber Niemand hat, so viel ich weiss, dergleichen 
Untersnohungen ernstlich durchgefQhrt, noch veniger publicirt. Den 
Grund dazu glaube ich während meiner experimeDtellen Untersuchungen 
gefunden zu haben uäd därfle im Folgenden Veranlassung finden, diese 
Frage nochmals zd berühren. 

Was nnn die ziemlich variirenden Ergebnisse betrifft, ist es klar, 
dafls ein TheJl der Verschiedenheiten dadurch bedingt, waren, dass die 
angewandten Methoden fehlerhalt oder unzweckmBssig und fOr die vor- 
liegenden Aufgaben ungenügend waren. In anderen ^len dagegen 
haben auch die besten Methoden wenig fibereinstimmende Ergebnisse 
geliefert, was man zum Theil einer Unäfanliohkeit der Funotionsart der 
verschiedenen Muskeln zuschreiben muss. Ausserdem waren wohl aaoh 
andere Gründe vorbanden. 



Eigene Tersnclhe. 
TJntersnehungsmethoden. 
Es sind zwanzig Jahre her, dass ich meine ersten Untersachnngen 
aber Muskdwärme ausführte. Dieee Arbeit wurde in Fick's Labora- 
torium in Würzburg, und natürlich hauptsächlich mit Benutzung der 
Technik gemacht, die Fick früher für solche Untersachnngen aus- 
gearbeitet hatte. Die Ergebnisse meiner Versnohe wurden im Früh- 
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jähr 1881 pablicirt (20). Seitdem habe ich flber hierher gehörende 
Fragen nichts geschrieben,^ obTohl ich während der dazwiechenliegen- 
den Jahre fleissig damit beschäftigt war. Hauptsächlich gingen meine 
Bestrebnngen dahin, möglichst beMedigende Untersuchungmiethoden 
zu schaffen, da ich überzeugt war, dass, wenn einmal eine wirklich 
gute Methode zur Verfügung stehe, die Lösnng der jetzt scheinbar so 
Terwiokelten Probleme von sich selbst konmien sollte, wie eine reife 
Fmcht vom Baome fällt. 

Die zu überwindenden Schwierigkeiten waren doch grosse und 
mannigfache. Oft glaubte ich mich dem Ziele nahe, iand aber bei 
genauerer Prüfung, dass noch nicht Alles in Ordnung war. Unmuthig 
und Terzagt habe ich mehrmals die ganze Arbeit hingelegt, mit dem 
Tcrsatze, nie mehr Zeit daran zu verschwenden. Aber nach wenigen 
Wochen oder Monaton nahm ich die Arbeit da wieder auf, wo ich das 
letzte Mal stehen geblieben, oder an einem neuen Aasgangsponkte, 
welcher mir dann mehr zu versprechen schien. 

Es ist kein Zweifel, dass ich, wenn ich mehr methodisch voi^gangen 
wäre, schneller zu einem glücklichen Erfolge gekommen sein würde. 
Dies aber, was jetzt so klar dasteht, war &üher gar nicht so leicht 
zu durchschauen und vorauszusehen, weil die Schwächen und Fehler 
welche der schon existirenden Methode anhafteten, keinesw^ weder 
von mir, noch von Anderen eingesehen waren, und es war erst bei 
der Prüfung der Methodik und der versuchten Verbessenmgen, als es 
mir nach und nach klar wurde, was man Alles anzustreben, za ver- 
meiden und zu verhüten hatte, am zuverlässige Ergebnisse zu bekommen. 

Im vorigen Kapitel wurde hier und da erwähnt, dass einige Ver- 
fasser ihre Erfahrungen in Hinsicht auf die Misslichkeiton der Unter- 
suchungen zum Ausdruck bringen. Andere haben kein Wort daran 
gespendet; ein Blick aber anf die VersuchsprotokoUe wird oft genug 
dem kritischen und kündigen Leser zeigen, dass nicht Alles in Ord- 
nnng war, dass die Ei^bnisse der pubiicirten, vielleicht „ausgelesenen" 
oder „gelungenen Versuche" durchaus nicht immer die Einstimmigkeit 
und Eindeutigkeit aufzeigen, welche für wirkliche und genügende Be- 
weisführung nöthig ist Vor Allem sind es Gontrolversuche, welche 
so oft vermisst werden. 

Das letztere sah ich schon während der Ausführung meinet Arbeit 
in Würzburg ein. Deshalb verbrauchte ich auch dort die meiste Zeit 
mit controlirenden Versuchen, theils über den Einflass des Fenchtig- 
keitsgrades der Muskelkammer auf die Grösse der Ausschläge, theils 



' Bin 1899 und 1900, wo die schwedische Ansg&be dieser Arbeit erschien 
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aber die Dehnangswärme der Moskeln. Beide Fragen waren frühei 
Ton Westermaan besonders untersucht, dessen Arbeiten dnroh die 
Experimentalphysik, die darin einhergeht, ihren grössten Werth hat 

Hier einen Tollständigen Bericht über alle die Versuche, welche 
ich gemacht habe, um bessere Methoden aufzusuchen, wäre nicht an- 
gemessen. Ich will aber auch nicht stillschweigend die ganze £nt- 
wickelnngsskett« übergehen, welche allmählich zu den Formen ge- 
fuhrt hat, in welchen meine Methodik sich jetzt bewegt, and ich muss 
hier schon hervorheben, was die Erfahrung mich gelehrt, dass ich 
wohl nicht immer bei diesen Formen werde stehen bleiben, obwohl 
ich sie für jetzt sehr genügend ünde. 

Die Methoden, welche ich versucht habe, können füglich ein- 
getheilt werden 1. in luftoalorimetrisohe, 2. bolometrische, 3. thermo- 
elektrische Methoden, 



Die luftcalorimetrische Methode. 

Es war meinerseits gar nicht die Rede davon, den Lnftbehälter 
des Thermometers zwischen den Muskeln einzuführen, wie es seiner- 
seits Bunzen gethan hat, und wie es seitdem oft geschehen ist, wenn 
auch mit Quecksilber, anstatt Luft als thennometrischen Stoff. Ich 
habe im Gegentheil das Muskelpräparat in den Lnftbehälter eingeführt 

Die besten Resultate bekam ich, wenn ich eine Art DifTerentlal- 
thermometer benutzte, der aus zwei durch eine Capillarröhre verbun- 
denen und dnrch einen darin eingeführten, leicht beweglichen Flüss^- 
keitsindex abgetrennten Luftbehältem bestand. Die beiden Behälter 
waren ans Glas und hatten cjlindrische Gestalt und luftdicht schliessende 
feste Deckel (siehe Tafel I, Figg. I und U. Sämmtliche Figuren dieser 
Tafel sind im Interesse der Deutlichkeit halbschematiech gehalten). In 
diesen Deckeln waren die zur Befestigung nnd Belastung der Muskeln 
und zur Einführung der reizenden elektrischen Ströme erforderlichen Ein- 
richtungen angebracht Um den Laftdruck ausgleichen zu können, waren 
kleine Löcher in die Deckel gebohrt, welche durch besondere Einrich- 
tungen zu schliessen waren. Es ist selbstverständlich, dass so viele 
und grosse Muskeln eingeführt wurden, wie die Behälter gut halten 
konnten, ohne dass die Muskeln die Glaswände berührten; ebenso dass 
der ganze Apparat durch wänneisolirende Hüllen genau geschätzt war. 

Nachdem man die znr Temperaturausgleichung erforderliche Zeit 
abgewartet hatte (1 bis 2 Stunden), wurden die Bebälter von der 
Atmosphäre abgesperrt und die Bewegungen des Judex mit Hülfe eines 
Mikro^opes unter schwacher Vergrüsserung a^elesen. 
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Nach theoretischer üeberl^nDg sollte man nao erwarten, dass ein 
solcher Apparat empfindlicli genug wire, um auch (Qr einfache Muskel- 
zuckangen ablesbare WärmeausschHge zn geben. Das stimmt aber 
nicht mit meiner bis jetzt gemachten Erfahrung überein. Erst nach 
mehreren Zuckungen oder Tetanus hat der Index dealiche und mess- 
bare Ausschläge gezeigt Woher das kommt — ob und wie dem ab- 
zuhelfen möglich ist, lasse ich hier bei Seite, da ich diese rerhältniss- 
mässig leichten TJntersucbuugen zur ScbüleraTbeit reservirt habe. 



Die bolometrieohe Methode. 

Mit bolometrischen Einrichtungen habe ich in mehreren Reprisen 
gearbeitet, und ein paar Mal glaubte ich auf diesem Wege an das 
Ziel gekommen. Der Bolometer ist auch kürzlich zum Studium der 
Muskelwärme wann empfohlen worden. Wie ich schon bemerkt habe, 
waren diese Empfehlungen nicht von erhärtenden Berichten über hier- 
her gehörende Untersuchungen begleitet. 

Auch meine bolometrischen Untersuchungen, die Maskelwärm 
betrefTend, haben bei genauer Prüfung sich zuletzt als ganz belanglos 
gezeigt Damit aber meine Mühe nicht ganz spar- und nutzlos ge- 
wesen sei, will ich erwähnen, warum diese für manche Untersnchungen 
so TOTzügliche Methode nach meiner Erfahrung nicht f&r den frag' 
liehen Zweck geeignet ist. 

Es handelt sich um die Fehler dieser Methode und die Schwierig- 
keiten , jene Fehler unter gegebenen Versnchsbedingangen zu eliminiren. 
Man kann zwar ohne Zweifel die Empfindlichkeit der bolometrischen 
Aufstellung, so hoch man irgend wünschen will, in die Höhe treiben; 
es zeigt sich aber, dass, je mehr die Empfindlichkeit wächst, vm so 
grösser und deutlicher die Fehler in den Versachsergebnissen hervor- 
treten. 

Bei Anwendung dieser Methode auf mfothennischem Gebiete 
haben wir Fehler zu befürchten sowohl von Seiten des Galvanometeis 
und der Muskelkammer, als besonders TOn folgenden zwei für die 
calorimetrisohe Methode eigenen und nuTermeidlichen Umständen: 
1. Erwärmung des Muskels durch den Bolometerdraht, 2. Thermo- 
ströme Ton dem in der Bolometerbrücke einlaufenden, unumgänglichen 
Zusammenfügungen heterogener Metalle. Man könnte wohl meinen, 
dass man den in Punkt 1 genannten Uebelstand entgehen könnte, 
z. B. wenn man die Stromstärke und damit die Erwärmung des Bolo- 
meterdrahtes mässigte und also die Gefahr einer partiellen Erwärmung 
des Muskels verminderte, of'er wenn man die Ströme nur für kurze 
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Zeit dnrcli den Bolometer schlSsse, da man üeilich nicht allen Ter- 
ändentDgen der Temperatur des Mnskela genau folgen, aber doch für 
gewisse Zeitmomente Temperataranzeige bekommen könnt«. Ebenso 
könnte man die Thermoatröme durch dieselben schwachen oder kurz- 
daneroden Ströme, durch Wärmeisolimng und geeignete Wahl des 
Materials n. s. w. zum Minimum reduciren. — Das ist alles richtig, 
aber immer wird ein kleiner Rest der genannten Fehler znrüokbleiben 
tind bei der grossen Steigerung der Empfindlichkeit, wie sie tut die 
Messung der Muskelwänne gebraucht verden mnss, steigt anch die 
Empfindlichkeit ffir diese Fehlerrest«,' welche die Ausschläge immer 
anzarerlässig, meistens ganz unbrauchbar machen. 

Ich könnte zwar das nun Glest^rte durch meine Versuchspiotokolle 
erhärten und veransohauliohen ; damit kann ja aber nicht bewiesen 
werden, dass nicht mit Hülfe anderer Instrumente, Materialien oder 
Einrichtungen die erwähnten Fehler ganz zu vermeiden, und also alle 
Vortheile ans der in mancher Beziehung so vorzüglichen bolometrischen 
Methode zu ziehen wären. Deshalb will ich nnr hinzufügen, dass ich 
die Einrichtungen, Aufteilungen u. s. w. bei meinen bolometrischen 
Versuchen rielfocb Tariirt habe. Als Messinstrument diente meistens 
ein Thomson-QalTanometer von Elliot Bross, mit ConoaTspiegel für 
Projeotion. Die Bolometerdräbte wechselten betreffs des Materials Länge 
und Widerstand innerhalb der weitesten Grenzen, und der Widerstand 
im GalTanometerkreise kam immer dem der Bolometerkreise sehr nahe. 
Die Bolometerdi&bt« waren ausserhalb der Mnskeln oder zwischen ihnen 
angebracht — in Berührung mit den Muskeln, oder durch ein Luft- 
lager von ihnen geschieden u. s. w. 



Die thermoelektrische Methode. 

Endlich kommen wir an die thermoelektrische Methode, bei weU 
eher ich zuletzt stehen geblieben bin. Ich habe geprüft, was Andere 
in diesen Jahren versocht oder vorgeschlagen haben; and zndem habe 
ich mir manche neue Einrichtungen gemacht Eine nicht zu kleine Reihe 
Galvanometer habe ich erprobt, und noch mehrere Thermosäulen. 
Thomson's Galvanometer nannte ich schon; aber anch Bosenthal'B 
Mikrogalvanometer, und zwar in mehreren Modificationen , habe ich 
gebraucht, ebenso d'Arsonval's Galvanometer in einigen Varianton. 
Meine ersten Versnche fährte ich mit Fiok's Tbermogalvanometer aus, 
und die nächsten mit einer dem physiologischen Laboraterium in 
TTpsala gehörigen Wiedemann'schen Boussole. 

Was die Thermosäulen betrifft, so waren der Variationen nicht 
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nur mehrere, sondern aaofa giosae. Die Zahl der Memente wechselt 
zwischen einigen sechzig bis zwei heiunter. Das Material war ent- 
weder die gewöhnliche Combination von Eisen und Neusilber nnd 
Wismuth nnd Antimon, oder anch ganz andere. So habe ich, um die 
Masse und Wärmecapacität herabzusetzen, falsches Blättei^old nnd 
Blättersilber mit Stanniol verbunden. Die Wirkung kann ich nicht 
loben. Seit dem Jahre 1895 habe ich fast ausschliesslich die Gombi- 
oationen Gonstantan— Eisen oder Constantan— Eupfer, oder Wismuth— 
Kupfer angewendet 

Constantan ist bekanntlich eine Legimng aus Nickel (40 Proc.) 
and Eupfor (60 Proc), hat ein elektrisches Leitnngs vermögen, welches 
doppelt BD gross ist wie das des Quecksilbers, und ist vor Allem durch 
einen sehr minimalen Temperaturcoefficienten gekennzeichnet, weshalb 
er in Et'alonen zur Messung elektrischer Widerstände vortheilhaft An- 
wendung findet In dieser Beziehung ist er dem „Mangania" ähnlich, 
welches dnoh Tiel besser leitet 

Constantan ist dem Manganin in noch einer Beziehung ähnlich, 
und zwar in thermoelektrischer. Eine Coftibination von Constantan 
oder Manganin mit Eisen hat eine bedeutende thermoelektromotorische 
Kraft. Ich habe 54 Mikrovolt fftr einen Grad Temperaturunterschied 
angegeben gesehen. In einem Frobeelement aus Eisen — Constantan^ 
welche ich in dieser Hinsicht untersuchte, sah ich diese Kraft 56-7 
Mikrorolt erreichen, also eine Grösse dersellien Ordnung, wie für die 
besten Wismuth — Antimon-Combinationeu. Dabei haben Constantan und 
Manganin die vorzügliche Eigenschaft, sich etwa wie Messing ziehen, 
lothen und arbeiten zu lassen. 

Wenn man Protokolle mjothermischer Versuchsreihen durchmustert, 
findet man oft, dass der Muskel in nacheinander folgenden, unter 
scheinbar durch und durch gleichartigen Verhältnissen ausgeführten 
Zuckungen nicht so wenig abweichende Wärmeausschläge gegeben 
hat Manchmal hat man die Ungleichmässigkeit der Ausschläge damit 
verhüllt, dass man Durchschnittszahlen einer Anzahl unter gleichen 
Bedingungen gewonnenen Ausschläge berechnet, oder man hat die, 
welche man unbequem fand, ganz einfach als „fehlerhaft" weggelassen. 
Es ist aber sicher, dass ein solcher Unterschied der Wärmeausschläge, 
welche nicht aus wissentlich eingeführten ungleichen Versuchsbe- 
dingungen zu erklären sind, doch nicht einer Launenhaftigkeit der 
Arbeitsweise des Muskels zuzuschreiben ist Die Veranlassung ist un- 
zweifelhaft in der Verschiedenheit der VerBuchsbedingungen zu suchen, 
wenn auch die Verschiedenheit nicht erkannt und beabsichtigt war. 
Die Natur dieser den Experimentatoren entgangenen Fehler spürt mau 
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maucfamal deatlioh genug in den Protokollen, nachdem nns die Angen 
aufgegangen sind betreffs der mannigfacheii QefahreD, welche bei diesen 
delikaten VersDcben ron allen Seiten dioben. 

Ich will hier mit einigen Worten meine Erfahningen in dieser 
Beziehimg berähren, woher man aaoh die Motive der Foim der Me- 
thodik, zu welcher mich diese Erfahnmgen nach und nach geleitet 
haben, heraoslesen kann. 

Einer der allergewöbniichsten und gefährlichsten Fehler bemht 
auf nnvoIlkommeDer Yerscfaliessang and Änfenchtnng der Mnskel- 
kammer. Die nächste Folge ist, dass die Eammeilnft nicht ToUständig 
mit Feuchtigkeit gesättigt ist, und dass das Mnskelprüparat also durch 
Wasserabdampfung anter die Temperstur der Kammerluft nnd Tbermo- 
sänle abgekühlt wird. Ein Theil der Oberfläche des Präparates, wel- 
cher von der Säule gedeckt ist, wird dadurch vor Wasserverdampfung 
geschätzt und bekommt ausserdem Wärme von der Säule. Dieser Theil 
wird deshalb, nachdem das Präparafeine Zeit lang in der Kammer 
verweilt hat, immer etwas wärmer als das öbrige Präparat. Bei der 
kleinsten Verschiebung zwischen Muskel und Säule kommt also die 
letztere mit kälteren Moskeltheilen in Berührung und kann deshalb 
unter Umständen einen deutlichen Abköblungsausscbli^ — „negative 
Schwankung" — vor dem positiven, welcher der Zackung sonst allein 
folgt, veranlassen. Ein anderes Mal bewirkt diese Verschiebung und 
vorübergehende Abkühlung der Saale nur eine Verzögerung nnd Ver* 
minderaug des Wärmeausschlages. 

Es ist aber einleuchtend, dass die Verschiebung zwischen Säule 
und Muskel iu verschiedenen Zuckungen leicht etwas grösser oder 
kleiner werden kann, wozu mehrere Moment« beitragen können. Da- 
von rühren die Ungleichmässigkeitea der Wärmeausschläge sicherlich 
sehr oft her. 

Die meisten Forscher dieses Gebietes hüllten auch die andere 
Seite der Thermosäole mit Muskelstücken oder mit feuchtem Fliess- 
papier und dergleichen ein, um so die Temperatoraasgleichung zu be- 
schleunigen und die Wartezeit zu verkürzen, damit sie die Beizver- 
sQche anfangen könnten, ehe die Muskeln gar zn lange in der Kammer 
verweilt hatten. Dag^en ist ja nichts einzuwenden. Sorgt man aber 
niobt dafür, dass die Luft der M^skelkammer mit Feuditigkeit ge- 
sättigt bleibt, werden jedoch durch Verschiebung zwischen Säule und 
Muskel meistentheils Ausschläge erscheinen. Es ist nämlich niobt sehr 
wahrscheinlich, dass die Abkühlung der beiden Seiten der Säule in 
solchen Versuchen denselben Grad erreichen sollen, höchstens dann für 
eine ganz kleine Weile. Die Fehler werden wohl überhaupt kleiner, 
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aber nuDmehr auch in ihrer Riohtimg wechselnd und äeshalb lannen- 
h^ter. 

Es giebt zwei Wege, den jetzt enräbnten zoaammenwirkeDden 
Fehlerquellen za entgehen: den einen, die Hoskelkammer gut nm- 
Bchloseen aod angefeuchtet zu halten, den anderen, die Verschiebung 
zwischen Muskel und Säule zu verbäten. Weder Heidenhain'e, noch 
Fick's Methode erfüllen in dieser Beziehung diese berechtigten An- 
sprüche. Dagegen waren Helmholtz' Thermonadeln diesbezüglich nn- 
tadelhaft Sie dürfen aber in anderen Beziehungen nicht einwands- 
frei dastehen. 

Alle die nun genannten Säulen waren eingerichtet, um die Be- 
wegungen der Muskeln zum Theil mitzumachen. Man darf aber nicht 
ungestraft einen Theil eines Thermokreises bewegen. Bei den kleinen 
Widerständen, die hier vorkommen, und bei der grossen Empfindlich- 
keit der Aufstellungen ist der Inducirende Einfluss des Erdm^netismus 
auf einen solchen beweglichen Theil Veranlassung genug, um einen 
Ausschl^ des Galvanometers zn geben. Ich hatte lange und oft mit 
solchen Ausschlägen zu kämpfen, ehe ich schliesslich ins Beine 
damit kam. Im Laufe einer Untersuchung beobachtete ich zufälliger 
Weise einen Ausschli^ nach Yerräcknng eines LeitQugsdrahtes, und 
nun experimentirte und speculirte ich darüber, bis ich endlich von 
einem kundigen Physiker, den ich zn Batbe zog, Auskunft bekam über 
den recht einfachen Grund solcher Ausschläge. Ich machte mir später . 
diese Inductlonsströme zu Mutze in der AVeise, dass ich eine Schlinge 
des I^itungsdrahtes um den Umkreis einer runden, horizontalen Scheibe 
legte und mit der Scheibe 180" um eine horizontale Axe drehte, wobei 
ich Galvanometerausschläge bekam, deren Grösse von der Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus, von dem Durohmesser der Schliuge, 
dem EmpfiudlichkeitscoefGcienten des Galvanometers und dem Wider- 
stände abhängt Damals brauchte ich Thomson's Galvanometer and 
regulirt« seine Empfindlichkeit mit Hülfe des RichtmagnetA, und gleich- 
zeitig prüfte ich diese Empfindlichkeit und die gebührende (widerstands- 
lose) ZusammenfQgung der Leitung vermittelst dieser Scheibe (Erd- 
magnetinduotor). Die Scheibe war 20 ™ im Durchmesser und bei dem 
Empfindlichkeitsgrade, womit ich gewöhnlich &rbeit«te, gab die Um- 
drehung der Scheibe einen Ausschlag von 10™, gesetzt, dass kein zu- 
ßlliger Leitungswiderstand bei Zusammenfügung des Thermokreises 
entstanden war. Der Soalenabstand war 1 ™. 

Man könnte nun meinen, dass die geringfügigen Bewegungen 
einer kleinen Thermosänle nicht zu vergleichen wären mit den um- 
fangreichen Bewegungen der weit grösseren Drahtsohlinge. Wenn wir 
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aber mit in Berechnnng ziebeo, dass bei dieser Aafstellimg die ge- 
wöhnliobe Grösse der Wärmeanssohläge innerhalb der GreLzen von 
zwei bis zwanzig Hillimeter weoheelte, und einr&Dmen, dass wenigstens 
ein oder ein paar Millimeter Anssoblag leicht von den Bewegongen der 
Tbennosäole herkommen können, so wird dies gewiss nicht bedeatongs- 
los fär die Resultate sich zeigen. 

Je kleiner die Sänle and deren Bewegungen and je grösser dw 
Widerstand des Thermokreises, um so weniger hat man den Einfloss 
der erdmagnetisohen Zndnotionsströme za befQrobten. Am sichersten 
ist es jedenfalls, die Säule und die ganze thermoelektrisohe Leitung 
anbeweglich befestigt zu halten. 

Es giebt überdies noch einen Gmnd, welcher dafür spricht Es 
ist nämlich vielfach beobachtet worden, dass eine Biegung, Dehnung 
oder PiesBung der Drähte eines Galvanometerkreises besonders in der 
Nähe einer Fügung oder Löthung genügt, um die GalTanometemadel 
in Bewegung za versetzen. Die Sache ist schon längst allbekannt and 
braneht hier nicht weiter besprochen zu werden. 

Die Ton Fick, Chauveau u. A. angewandte Methode, die be- 
wegliche Säule in die GalFanometerleitung einzufügen, nämlich ver- 
mittelst quecksilberhaltigen GeStssen, in welchen die Leitungsdrähte 
und die fireien Enden der Säule eintancbten, scheint mir gai nicht 
empfehlenswertb. Ein solcher thermoelektrischer Kreis ist ja selten 
stromlos. Es ist klar, dass anter solchen umständen jede Veränderung 
des Leitungswiderstaodes einen Galranometerausscblag veranlassen sol^ 
und wie leicht wird nicht der Widerstand des Queeksilbercontacts 
durch die Bewegung der Diühte geändert? Die Gefahr ist um so 
grösser, als hier gewöhnlich mit sehr kleinen Widerständen im Leitungs- 
kreise gearbeitet wird. 

Bisweilen spürt man in den Versuohsprotokollen ungen^nde 
Isolirung zwischen Thermoleitung und Keiibogen, oder aach Inductions- 
wirkung der Reizströme auf den Thermokreis oder die Galvanometei- 
nadel. Das sind Fehler, die sich scheinbar leicht beseitigen lassen. Aber 
auch in dieser Beziehung hat die Erfahrung gelehrt, dass die Gefahr 
oft daher kommt, von wo man sie am wenigsten erwartet Der gefähr- 
lichste Funkt ist da, wo der Muskel die Thermosäule berührt Durch 
den Muskel geht nämlich bei directer Reizung der Reizstrom. Die 
Sänle muss deswegen vom Muskel elektrisch isolirt sein. Dazu ver- 
wendet man gewöhnlich einen dünnen Lack- oder Fimlssüberzug, eine 
Kautschukmembran oder dei^leichen. Gut ai^bracht hat eine solche 
Isolirung sich als völlig hinreichend erwiesen. Aber man darf sich 
nicht zu lauge darauf verlassen. Keiner von den Lacken, die ich 



^öbyGoOi^lc 



82 Maonus Bux: 

geprüft habe, widerateht aaf die Daaer die FeudiCigkeit der Kammer 
und des Moskels. Die Vorsicht gebietet, wenigstens Jeden zweiten Yet- 
saohstag den Lacbüberzug zn emenern und immer nach beendeten 
TagesTersQohen zn imtersuchen, ob die Keizstxöme auf den Galvano- 
meter wirken. Wie man sioh gegen die Indnotionswiikangen echiitzt^ 
habe ich hier nicht nöthig weiter auszulegen. 

Registrirt man graphisch die Galvanometerosoillationen, so kann 
man kaam entgehen, Fehler, welche .Ton einer der letzterwähnten 
Veranlassungen herrühren, zu bemerken. BegnO^ man- sioh aber, 
wie alle früheren Untersocher, damit, die (ersten) Wendepunkte der 
Uscülationen abzulesen und zu notiren, da werden solohe Fehler leicht 
unbeachtet gelaasen. 

Eine Menge anderer Fehler, als die hier besonders angezeigten, 
sind natürlich denkbar and auch ohne Zweifel vorgekommen. Die er- 
wähnten sind aber die häufigsten und die, welche öfters unbeachtet 
blieben oder in ihrer Bedeutong unterschätzt wurden. 

Ehe ich diese wichtige Frage ganz bei Seite lasse, erachte ich es 
für nöthig, in Folge einer theaer erworbenen £r&hrnng noch einige 
Sachen hervorzuheben. Die eine ist: dass jede Ii^gung oder Verbin- 
dung im Thermokreise ausserhalb der Säule eine Geß^r der Ent- 
stehung störender Thermoströme, welche irreführend werden können, 
mit sich bringt Am besten ist es deshalb, die Glieder und Verbin- 
dungen der Thennoleitung auf das geringste Maass zu beschränken 
und am liebsten die ganze Leitung möglichst kurz und zusammen- 
gedrängt zu machen. 

Die andere Sache ist, dass es, wenn man Galvanometer verwendet^ 
deren Nullpunkt unter dem Einflasse erdmagnetisoher Variationen 
wechseln, sehr nützlich ist, sich im Voraus mit den dadurch beding- 
ten Magnetschwingungen sowohl in offenem, wie in geschlossenem 
Kreise gat vertraut zu machen. Dadurch wird msa vor mancher 
Ueberraachung und Täuschung verschont, und das Beste wird es jeden- 
falls sein, wenn man Termeideo kann, solche Galvanometer zu brauchen, 
oder wenigstens ihre Abhängigkeit vom Erdmagnetismus zu einem Mini- 
mum redurären kann. 

Ich gehe nun zur Beschreibung der Methoden über, welche mir 
die besten Besaltate gegeben haben. 

A. Gemeinsam für Alle ist, dass die Säule üi und nur eii^liedrig 
war, aus Eisen— Constantan, Kupfer— Constantan oder Kupfer— Wis- 
mnÜi bestehend. 

Ein paar Jahre arbeitete ich mit einem Elemente, welches ans 
einem 2 ™> langen, 2 '°'° starken Goustantandrahte bestand, dessen beide 
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End«n mit £iseBdrähten zDBBmineiigelötbet waren ; diese Dräbte 
wachsen schnell in der Stärke an und bilden znsainnieD mit dem Con* 
atantandrahte einen horizontalen Stab, welcher mit seinen Enden in 
vertikalen, dnrch die Decke der Mnskelkammer gebenden nnd dort gnt 
befestigten Kupferstäben äsirt ist, Dus Element hat grosse Aehnlichkeit 
mit dem Taf. 1 Flg. E gezeichneten, welche Zeichnang dazn dienen kann, 
aneh diese Beschreibong za erlätiteni. Änf den Löthstellen wird nun 
das Mnskelpräparat rittlings gehängt, die zwei Adduotoreti mit der 
Symphyse auf dem runden Stab ruhend, die Gastrocnemiusmuskeln auf 
entsprechende Weise, nachdem ihre oberen Enden fest und dicht za- 
sammengebnnden waren. Die Addactoren nmschliessen so die Löthaog 
an zwei Seiten, ohne dass eine neniienswerthe Yersohiebang oder Deh- 
DDng der Uoskeln hier stattfindet. In Folge der Gestalt der Gaatro- 
cnemien können diese bei derselben Fiiimngsweise sich den Löthetfillen 
nicht so genan ansehmiegen. Werden sie aber höher an einer beson- 
deren Einnchtung befestigt, so dass die Moskelbanche die Löthstelle be- 
rühren, so entstehen bei jeder Bewegong der Unskeln Verschiebungen, 
welche die Besnltate schwer compromittiren können. Daraus fo^ 
dass die Gastroenemien Dich nicht so gut eignen, um mit diesen Ele- 
menten die Uuskelwärme zu stadiren, wie die Addactoren. 

Die herabhängenden Maskelenden werden auch zusammengebunden, 
und zwar mit Kupferdrähten, welche durch Löcher im Boden der 
Kammer weit«r geführt werden und -dazu dienen, die Verbindung mit 
etwaiger Begistrireinrichtung und Belastung zu Tonoitteln qnd die Reiz- 
ströme zu den Unskelu zu leiten. Die Ableitung dieser Ströme be- 
sorgen besondere, durch die Decke der Kammer zu führende Uelall- 
stibe, welche zugleich die Symphyse von oben gegen das Element 
festdrncken. 

Die Kammerwände sind aus Kupfer oder Messing, inwendig überall 
mit feuchtem Fliesspapier ausgekleidet nnd auswendig mit mehreren 
wärmeisoUrenden Lagen aus Flanell umgehüUt. Der Eammerboden ist 
ans Ebonit, gegen die Mitte ein wenig ausgehöhlt und mit ein paar 
Tropfen Oel benetzt, welches die feinen Löcher, durch welche die 
Kupferdrähte gehen, immer rerschliessen.* Ein Bajonettverscblosa ver- 
bindet die cylindrische Wuid der Kammer mit der Decke, und die 
Dichtigkeit wird auch hier durch eine Oellage gesichert. Von der 
Kammer gehen gut isolirte Leitungsdrähte doroh eine Pappröfare zu 
dem auf einer Wandconsole stehenden Thomson's Qalyanometer. 



' Es ist gewies nicht meio« Abeicht, Herrn Dr. Bflrker Beine Prioritfit 
beiDglicfa dieser wohrschwnlich oft gebrauchten Finte ta bestreiten, aber es 
giebt auch keinen Qnmd, m verbehleu, da«« ich sie seit lange her branchte. 
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Dieser steht in einem wattirten Holzkasten, welcher dem Spi^l 
gegenübei ein Loch hat, das aber mit einer planen Glasscheibe ver- 
deoM ist Die TheimoroUen sind neben einander geschaltet und 
haben zusammen einen Widerstand von 0-068 Ohm; der Widerstand 
der Leitung nebst Thermoelemente ist 0-067 Ohm, also des ganzen 
Kreises 0-137 Ohm. 

An derselben Console, welche den Galvanometer b'ägt, ist aoch 
ein horizontaler Ana fixirt, der eine elektrische Glühlampe nnd dur- 
nnter die Scala hält Diese ist anf mattirtes Glas gemalt und vor 
störendem Lioht dadurch geschützt, dass sie tief in einem dreieckigen, 
schwarzen Pappkasten eingebracht ist and zugleich die Hinterwand des 
Kastens bildet, während die Spitze des Kastens dem Galvanometer zu- 
gekehrt ist Die Spitze selbst ist flbrigens weggeschnitten, und darch 
das so entstandene Loch gehen die von dem Galvanometerspiegel re- 
flectirteu Strahlen vor fremdem Lichte ziemlich rein zur Soda hinein. 
Vor der Scala sitzt der Experimentator und achtet auf die Bewegungen 
des ReQexes. An seiner Seite steht die Mnsbelkammer mit den dazu- 
gehörenden Einrichtungen, um den Muskel zu reizen nnd seine Be- 
wegungen aufzuschreiben. Unter der Scala steht ein Registriioylinder 
mit horizontal liegender Trommel and vor dieser ein Marey'scher 
Sohlittenapparat An dem Schlitten sind angebracht theils ein Stab 
mit einer Spitze, die vor der Scala spielt, Üieils eine Feder, mit wel- 
cher die Verschiebungen des Schlittens an der Trommel geschrieben 
werden. Der Zweck dieser Einrichtungen ist, die Oscillationen der 
GalTanometemadel graphisch wiederzugeben und zn bewahren, was 
anch vorz^lich gelingt Man hat nur den Schlitten mit der Schraube 
des Schlittenapparstes oder unmittelbar mit der Hand zu führen, in- 
dem man daför sorgt, dass die genannte Spitze immer den Wanderungen 
des LiofatreSexes genau folgt 

Nach beendeter Versuchsreihe hat man in der aufgeschriebenen 
Corve ein znTerlässiges Document, welches Qberdies auter günstigen 
Umständen wenig zu wünschen übrig läsat, die Uebersicbtlichkeit der 
Ergebnisse betreffend, und unter allen Umständen eine schätzenswerthe 
Anleitung zum Verständnisse der Natur und Bedeatang der Ausschläge 
abgiebt 

Aber diese Curven enthüllen dabei auch die schwache Seite der 
Methode. Diese ist von der nnbeständigen Lage des Nullpunktes be- 
dingt, welche oft, wie es scheinen kann, ganz willkürliche Wan- 
derungen der Magnetnadel veranlasst und meistens der Abscisse einen 
nichts weniger als geraden, geschweige denn einen horizontalen Verlauf 
giebt Ad windigen Tagen, wovon wir hier gar zu viele haben, wird 
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deswegen die Methode fast onbiaachbar, and nur bei TöUiger Wind- 
Btille kann man darauf rechnen, eine längere, gleiehm&ssig verlaufende 
Aheoisse zn bekonunen, von welcher dann die Wänneansachläge mit 
nnverzerrter nnd gesetzmässiger Biegung zn der dem Temperatnr- 
znwachs des Uoskels entsprechenden Höhe sich erheben. Ueistentheils 
moss man von Zeit za Zeit mittels des RichtangsmagneteB den Index 
znr Mitte der Soala zurückführen, nm die Ciure innerhalb der Ränder 
der Trommel schreiben zu können. 

Indem, ich die Schwäche der Methode andeutete, gab ich auch 
den Grund an, warum ich mich nach anderen Methoden umgesehen 
haba Im Folgenden werde idii die jetzt besohriebene Aufetellung A 
nennen. 

B. Vor einigen Jahren hat Herr Brooa vorgeschlagen, das asta- 
tisohe Nadelsystem zaThomaou's und deigleiohen Galvanometer nach 
einem neuen Typus zu maohen, welcher starke magnetische Wirkungen 
mit geringem Trägheitemomente vereinen sollte. Das Magnetsystem 
ist aus zwei möglichst gleichen parallelen und vertikalen, geraden 
Stahldrähten gemacht, welche ganz nahe verbunden nnd auf eine 
eigenthümlicbe Weise magnetisirt worden sind. Diee wird so gemaoh^ 
dass die Mitte einer Nadel an den einen Pol eines kräftigen Elektro- 
magnetes gelegt wird, wobei »oh drei Pole bilden, einer in der Mitte 
der Nadel, and einer an jedem Ende, von welchen der erste genau 
so stark ist, wie die zwei letzten zusanunen genommen. Die andere 
Nadel wird in derselben Weise magnetisirt, aber mit dem anderen Pole 
des Elektromagnetes. Das Nadelsystem nebst Spiegel wird an einem 
Quarzfaden aufgehängt nnd zeigt sich dann, wenn gut gemacht, ziem- 
lich astatistdi. Seltener dürfte man aber vollständige Astasie so ohne 
Weiteres erreichen. Verlangt man vollständige Unabhängigkeit von 
dem Erdmi^etismus und seinen Veränderungen, so wird es wohl 
meistens nöt^g, eine kleine Nadelcorrection einzuführen, welche mit 
Geduld und unter methodischem Verfahren sich gnt machen lässt. 
Ich führte die Correction so aus, dass ich ein aoapiobirtes Stück eines 
feinen, weichen Eisendrabtes an das untere Ende des Nadelsyatems 
legte, wo es vom Magnetismus festgehalten wurde. 

Eis solches, nicht vollständig astatisches System habe ich in einem 
kleinen tr^baren Galvanometer, mit welchem ich nicht nur Muskel- 
und Nervenströme, sondern auoh Thermoströme, von der Muskelwärme 
in der suh A besdiriebenen Thermosäule entstanden, meinem Audi- 
torium demonsäirt habe. Das System hängt an einem Qoarzfaden, 
dessen Riohtkraft von einem festen Ma^ete unterstützt wird, um so 
die Nulllage zu stabilisiren, natürlich nicht ohne etwas von der 



^öbyGoOi^lc 



86 Uagnüs Blix: 

Emp&ndliohkeit zu opfern. Zn beiden Seiten der Doppelnadel sitzen 
die zwei kleinen Drahbcollen in einem gemeinsamen Ringe, veloher 
obenan die Laterne föi den Spiegel und darfibei die Röhre fftr den 
Qaaizfaden mit Befestigong, uoten einen kleinen Foss tiigt; dieser 
ruht aaf einer Mannorplatte mit SteUsohranben und dei Einh^^tong, 
die Rollen neben oder nach einander za verbinden. Die Rollen können 
leicht gewechselt nnd, da sie mit BfyonettTetschltiss im Ringe befestigt 
sind, gleichzeitig in die Leitung eingefügt werden. Das kleine, nied- 
lidie nnd dabei sehr empfindliche Instroment, das mir beim Uator- 
rioht grossen Nutzen gebracht hat, Ist leicht au&nstellen und bequem 
zu gebrauchen, wenn man nur gebähiende Rücksicht auf die Zeibrech- 
liohkeit des Quarzfadena nünmt. Ein Coconfoden wäre wohl manohmal 
ToizQzieheu. So lange das Nsdelsystem nicht ganz astatiseh ist, leidet 
das Instrument prlncipieU an demselben Fehler, wie der Thomson'sehe 
Galvanometer. 

C. Der d'ArsonTal'sche OalTanometer eignet sioh in den Formen, 
die ich bis jetzt gesehen habe, nicht gut zur Einschaltung in eine 
thermoelektriflche Leitungskette. Es ist die Zuleitnog zn der be- 
weglichen Spule, welche hier die Schwierigkeit verarsacht, weil sie 
kleinen elektrischen Leitnngawiderstaad und zugleich kleinen mecha- 
nischen Widerstand g^n die Bewegungen der Spule dubieten m&sste. 
Die Saohe wird aber einfach genug, wenn man darauf verzichtet, die 
Ströme von aussen zur Spule zu leiten, und anstatt dessen das Thermo- 
element mit in die Spule eingehen läset und ihm nur durch Strahlui^ 
Wärme zuführt Nach einigen misslnngenen Versuchen gelang es mir 
auf diese Weise, ein in gewisser Beziehung sehr hervorragendes und 
interessantes Instnunent zu schaffen. 

Das nu^etisohe Feld ist von fünf kräftigen permanenten Hufeisen- 
magneten mit gemeinsamen Folachuhen and einem zwischen diesen ge- 
legenen Eisenojlinder hergestellt In dem kreisförmigen Räume zwi- 
schen Polschuhen nnd Ksencjlinder bewegt sich ein geschlossener 
Bi^l (Tal I Fig. C), welcher grösstentlieils ans einem Eupferbändch«k 
hergestellt ist, unt«n aber eine herabgehende Partie hat, deren einen 
Theil ein 3 °™ langer und 1 ™" dicker Constantandraht ansmacht Am 
Bügel war oben ein kleiner 'Spiegel angebracht and das Qanze hing 
an einem Qoarzfaden. An der untersten Spitze war also eine Löth- 
steUe zwischen Kupfer nnd Ckinstantan. Diese Spitze war von einer 
dünnen Eupferhülse, in Gestalt und Q-rösse etwa wie ein Zündbütdien, 
in welchem die Spitze sich frei drehen konnte, umgeben. Die Hülse 
war, etwas in die Muskelkammer versenkt, an deren Decke befestigt 
Die Muskeln wurden nun so um diese Hülse gelegt, daas aie diese 
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alleraaite berührten und ihr ibre Wanne nüttbeilten. Davon strahlte 
die Wanne auf die Löthstelle and rief Thermostiöme im Bügel hervor, 
wfllohe dann drehend aof Bögel und Spiegel virkten. Diese Dreh- 
hevegnngen worden, wie bei Au&tellang A, aofgeschrieben. 

Die Empfindlichkeit kann hier fast onbesofaiänkt gesteuert werden. 
Sie hängt wesentlich von der Intensität des magnetischen Feldes, dem 
elektrischen Leitnngsvermögen des Bügels, der Schwere der Eqoipt^ 
and den Dimensionen und der darauf bemhenden Blohtkraft des Qnarz- 
fodens ab. Aach ist die Empfindlichkeit des hier gebauten Instromentes 
sehr bedent«nd. Sie enthüllt die Jonle'scbe Wärme in todten 
Mnskeln, welche von einfachen Indnctionsstromstössen durchströmt 
werden, solchen, wie ich sie Tags vorher zur Reizung derselben Mus- 
keln anwendete. Die Grösse der Ausschläge wechselt mit der 
Intensität der benatzten InductionstrÖme unbegrenzt Aber 
auch mit diesem Apparate ist es nicht möglich, eine Wärme- 
entwiokelnng der Nerven bei der Reizung zn sparen. 

Ungeachtet der Vorzüge der bedeatenden Empfindlichkeit und 
doch vollständige TJnempfindlichkeit für magnetisohe und elektrische 
Störungen, wird der Gebranch dieses Instrumentes in der hier be- 
schriebenen Gestalt ziemlich beschränkt Einige der Uebelstände 
könnten wohl durch gewisse Terändemngen der Gonstractionsdetaiis 
vermindert, wenn nicht ganz entfernt werden; andere sind wohl an- 
vermeidlich. Zu diesen rechne ich seine in Folge der kräftigen Dämpfung 
und der geringen Richtkraft langsamen Bewegungen, zu jenen seine 
stetigen Wanderungen, eine Wirkung der Langsamkeit, mit welcher 
die Eisenmassen den Temperaturwechselangeo der anhebenden Luft 
folgen. Die eine Löthstelle liegt ja diesen Eisenmassen näher als die 
andere. Vielfoche Hüllen aus Kupfer und wärmeisolirenden Stoffen 
könnten diese Unrnhe nur unvollständig beseitigen. 

D. Ein zweites Exemphtr wurde deshalb gemacht, wo folgende 
Hodificationen eingeführt waten: der Baam zwischen den Folschuhen 
wurde bedeutend vermindert, der Eisencylinder fortgelassen ond der 
Kapferbfigel ganz eng gemacht — nur ein paar Millimeter zwischen 
die beiden vertikalen Schenkel, die aus runden Knpferdrähten gemacht 
waren (Taf. I Fig. JD). Weiter waren diese Schenkel gleich lang, deren 
untere Enden dünn gemacht und mit einem Stück Constantandraht 
zusammengelötbflt, während eine zwischengeschobene Ebonitlamelle die 
Ueberführung der Wärme darch Strahlung abschirmte. Damit war 
ein ganz symmetrisch gebautes Differentialelektrothermoskop hergestellt, 
welches mit seinen Ansschl^n zeigte, von welcher Seite die grösste 
Wärmestrahlung stattfand. 



^öbyGoOi^lc 



88 Maqnub Bijx: 

Um die Empfindlichkeit zu vermehren, war das nntfire Ende mit 
den beiden Löthnn^en bemsst Sie war in einem kleinen Kämmerohen 
nntergebracht, dessen Wände tlieils ans wärmeiaolireodem Stoffe [Celln> 
loid), theils aas zwei dflnnen, ebenen Enpferplatten hergestellt waren. 
Ausserhalb und in Berührang mit je einer dieser Enpferplatten hängen 
nnn zwei lloskeln, von der feachten Mnskelkammei onuchlossen. 

Dieser Apparat hat seines symmetrischen Baues zu Folge eine 
ziemlich ruhige Lage und zudem als Folge der geringeren Dämpfong 
and dee kleinen Träghheitsmomentes etwas schnellere Bewegungen. I(di 
habe ihn aber zu wenig geprüft, um seine Verwendbarkeit völlig be- 
nrtheilen zu können. Die Versobiebangen zwischen Uuskeln und Kupfer- 
platten bei den Furmveränderungen der ersteren bildet eine bei diesen 
Apparaten unvermeidliche Fehlerquelle, welche mir ernste Bedenklich- 
keiton gegen seine Anwendung zu myothermisohen Untersuchungen 
eingefiöset haben. 

E. In den Aufstellungen B und F finden wir die Brooa'sche . 
Equipage wieder, aber nun vAlüg astatisirt — siehe Aufstellung B 
8. 85. Die Thermorollen sind stark modifioirt worden. Die Länge 
der Leitung möglichst rednoirt und das Thermoelement vereinfooht, 
indem das Eisen weggefollen ist und nni Kupfer und Constantan wie 
in Aufteilung C and B geblieben sind. Dadurch wird freilich die 
elektromotorische Kraft für jeden TemperaturunterBoMed mit etwa 
20 Proo. vermindert, die gewonnenen Vortfaeile des verminderten 
Widerstandes und der beschränkten Anzahl Lötbstellen mässen aber 
diesen Verlust gut decken. 

Die Hängevorriohtung f&r den Qaarzfaden ist an der Decke eines 
parallelepipedischen Qlaskastens angebracht. Der Kasten ist nnten 
offen und ruht auf einer starken Ebonitscheibe (Tat I Hg. E, JO). 
Diese Scheibe wird von zwei an der Bödenplatte befestigten Mesang- 
pfeilem' getragen, and trägt selbst an der oberen Seite die Thermo- 
rollen, an der unteren Thermosäule und Muskelkanuner. Die zwei 
erstgenannten sind ans einem Stück 2°"° langen Kapferdraht her- 
gestellt. Dieser Draht ist von der Mitte aus zu zwei platten, senk- 
rechten ond parallelen Spiralen in 4>5 bezw. 5 Touren zusammen- 
gerollt worden ond dienen nun diesen Spiralen als Thermorollen und 
lassen zwischen sich Platz für das Magnetsystem. Die übrig geblie- 
benen Enden des Drahtes gehen durch die Ebonitscheibe hindurch, 
werden rechtwinklig gegen einander gebogen und enden 2«" von ein- 
ander entfernt Der Zwischenraum wurde von Constantandraht aus- 
gefüllt, welcher an die Enden des Eupferdrahtes gelöthet worde ond 
den Ereis für immer sohloss. 
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Die Mnakelpräparate worden , wie ich oben bescbrieben habe, ritt- 
lings um die Löthstelle gel^; aber damit kein Brechen oder keine 
Bi^ang hier entstehen kann, mht der ganze horizontale Yerbindungs- 
zweig auf einem dännen, genngead breiten und gat isolirten Metall- 
streifen (12), welcher von einem Paar ^in die Ebenitsoheibe einge- 
sßhraabten Uesaingetäbohen getragen wird. 

Die Einrichtung der Moskelkammer ist die schon besobriebene. 
Weitere Details sind leioht aas Taf. I Fig. S zd ersehen. Hier kann 
man mit zwei Moskelpräparaten gleichzeitig oder abwechselnd arbeiten 
wie man es wünscht 

Um den Bewegungen des Spiegelindex zur R^trirung derselben 
folgen zn können, mässen sie gedämpft werden, weil sie sonst zu schnell 
Bind. Darum wurde am Spiegel eine dazu geeignete Olimmerplatte 
angeklebt. Da der Spiegel dieses Instrumentes plan war, brauchte ich 
ein Ableeefemrohr, das natürlich nicht zn bewegen war. Dag^:en war 
die Scala am Sohlittenapparat angebracht and damit so verschoben, 
dass ihr NnUpnnkt immer vom Fadenkreuz des Fernrohrs gedeckt 
wnrde. Wünscht man nicht, die Ausschläge zn registriren, sondern 
nur die Wendepunkte zu verzeichnen, so läset man lieber den Dämpfer 
fort und arbeitet mit ^ei oscillirender Equipage. Auch bei photo- 
grapfaisoher Begistrirung der OBcillationen ist der ungedämpfte Magnet 
vorzuziehen. 

F. Ein wuterer Fortschritt in der Technik ist durch eine kleine 
Abänderung des Thermoelementee gewonnen. Die beiden Endstöoke 
des Enpferdrabtes sind verlängert worden und reichen nun ein Stück 
um einander und werden durch eine dünne Ebonitlamelle geschieden, 
zu Fapierdioke verdünnt und mit einer oder zwei Nietungen ans 
0-5 '^ starkem Constantan- oder etwas stärkerem Wismnthdrahte durch 
die Ebonitlamelle hindurch zusammengenietet. Das Präparat reitet 
mit der Symphyse am Bande der Ebonitlamelle and die beiden Mus- 
keln werden durch diese von einander getrennt Unmittelbar unter 
dem oberen, horizontalen Bande der Ebonitlamelle, also so nahe wie 
möglich an der Symphyse, liegen nun die Löthungen. Wenn diese nur 
ein paar Millimeter von der Symphyse abstehen, werden die Yerachie- 
bangen der Moskeln die Ausschläge beeinflussen und die Resultate 
compromittiren. 

Ein jeder Addactor berührt seine Löthstelle. In Fe^e der sym- 
metrischen Anordnung und erleichterter Wärmeleitnng durch den 
kurzen Gonstantan- bezw. Wismuthdraht einerseits and den starken, 
doch nicht so langen Kupferdraht andererseits vollzieht sich die Tem- 
peratnraaegleiohong sehr schnell, in wenigen Minuten. Die Aos- 
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schlage klingen deetialb anoh sehr gesobmod ab, so dass num die 
einzelaen Experimente (Znctamgen u. s. w.) in ziemlich karaen Panaen 
auf einander folgen lassen kann, was ja immer angenehm isL Das 
sohnelle Abklingen der Aosscbllige macht aber, dass man mit ange- 
dämpftem Magnete arbeiten moas und dabei auch auf die Anwendang 
der oben beschriebenen graphischen Methode verzichten muss, da man 
die schnellen Bewegungen des Iudex nicht gut mit der Schreibfeder 
verfolgen kann. Hier ist anch die Controle, welche die graphische 
Aofzeichnmig abgiebt, weniger von Nöthen. loh habe deswegen iäes 
mit ungedämpfte«- M^netnadel * gearbeitfit nud nur die Wendepunkte 
anfgeschrieben oder aa&ohreiben lassen. Die bewegliche Soala habe 
ich doch beibehalten nnd vor jedem Verauehe ihren Nullpunkt in das 
Fadenkreuz eingestellt. 

Die Empfindlichkeit dieses Apparates mosste reducirt werden, was 
mit einem Ober der Magnetnadel in senkrechter Richtung verschieb- 
baren nnd am die vertibale Axe drehbaren Biohtmagnete bevrirkt 
wurde, nnd zwar so, dass die Sohwingungszeit, welche ohne Rioht- 
magnet nur von der Toraionselasticität dea Quarzfadens abhing, 20 See. 
für eine Doppelschwingang betrug, nun zu 10 bis 3-5 See. herabsank. 
Eine einfache Zuokang giebt dann bei einem Scalenabstande von 110™ 
Ausschläge, wo die erste Sohwingang zu bis 25 Scalentheilen (Milli- 
meter), je nach den Umständen, hinabstieg. Ein Tetanus, 1 Secunde 
dauernd, gab Ausschläge, welche bis zu ein paar hundert Millimetern 
reichen könnten. 

Wenn ich im Thermoelemente Wismnth anstatt Constantan 
brauchte, wurde die Empfindlichkeit nicht vermehrt, eher vermindert 

6. Eine nicht unwesentliche Verbesserung habe ich k&nlioh ein- 
geführt, indem ich auch die Thermorollen oder Spiralen in der feuchten 
Kammer versenkt und somit die ganze Thermoleitnng unter mJJg- 
Uchst gleichen Temperaturverhältniasen gestellt habe. Es ist nämlich 
kein Zweifel, dass in früheren Apparaten ein Unterschied in dieser 
Beziehung bestanden hat, wie gut man auch für Wärmeisolirang ge- 
sorgt haben möge. Es hängt natürlich nicht davon ab, die Thermo- 
leitong bei einer oonstanten Temperatur zu halten, sondern davon, 
dass die verschiedenen Theile der Thermoleitung immer gleich tem- 
perirt sind oder immer denselben Temperaturnnterschied behalten. 

In dieser Beziehung bieten die Anordnungen des Apparates G 
die weit grösseren Garantien. Ausser den F^renerklämngen dfirften 
einige Worte nothwendig sein, um eine klare Vorstellung von dem 
Bau des Instrumentes zu geben. 

An der Bodenplatte U {Hat II Fig. G), die zugleich den Boden 
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dei feaohten Maskeltammer aosmftcht, stehen twei Mesaingaäulen, die 
mit dem Qaerbalken 13 and oben mit der Ebonitsobeilte 10 verbunden 
sind. Auf dieser Scheibe steht die Spiegellaterae and darauf die 
Bohre mit der Anfhängeeinrichtong. Diese Scheibe bat in der Mitte 
ein kleines Loch, wo eine dannnandige Bohre ans Cellaloid (Film) 
steht nnd festgekittet ist Die Röhre reioht bis an den BaJken 13 
heranter und ist hier genau geschlossen, so dass ihr Inneres von der 
feoohten Kammer abgeseblossen ist. Hier bewegt sich das Mi^et^ 
System und ausserhalb der Röhre sind zu beiden Seiten die Spiralen 
und die Thermoiollen. Deren beide Enden gehen durch den Balken 13 
and sind darin befestigt, gehen ein Stück weiter herunter, wenden in 
horizontaler Richtung sich gegen einander, eind verdünnt und an je 
einer Seite der Cellaloidlamelle 6 angelegt and mit einem Drabtst&ck 
(oder zwei) aus Gonstantan zusammengenietet worden. Ich habe es 
für zweckmässig befanden, die Theile der Thermoleitui^, welche in 
Berührung mit den Muskeln kommen, dadurch zu isoliren, dass ich 
sie mit einer Lösung von Cellaloid in Alkohol und Aether bepinselt 
habe. Die beim Trocknen der Lösung gebildete Haut haftet gut an 
dem blanken Kupfer, isolirt auch in dünnen Lagen genügend, ist sehr 
haltbar aach gegen die Feuchtigkeit and ist überaus leioht zu erneuern, 
weim es nöth^ wird. 

Eine andere Verbesserung ist die, dass die oylindrische Anssen- 
wand fTaf. n, 14) der Mnskelkammer abzuheben ist und, nachdem 
innerhalb der Kammer Alles in Ordnung ist, herübergestellt werden 
kann und somit die Kammer veischliesst Dabei steckt ein nach 
innen und dann nach unten hervorragender Falz dieser Wand in einer 
mit Oel gefüllten Jtünne, welche in der oberen Ebonitsoheibe (Taf. II, 10) 
aushöhlt ist, während der untere Rand in eine gleichfalls mit Oel 
gefüllte oircnlfc-e Binue der Bodenscheibe (Taf. II, 11) eindringt — 
Die dioken, wärmeisolirenden äusseren Hüllen und die innere, feuchte 
Anskleidang sind in der Figur nicht augedeutet, obschon bei den Ex- 
perimenten natürlich immer vorhanden. 



Ehe ich das Kapitel der Methodik abschliesse, habe ich noch 
Einiges über meine Reizvorrichtnngen zo erzählen. Um gleich grosse 
Wärmeaussohläge zu erhalten, sind ganz gleiche Beizungen, ebenso 
nöUiig, wie wran Doan gleichen Zuckungen nachstrebt Aber gleiche 
Beizungen sicher za schaffen, war schon lange ein fast unerreich- 
bares, sehr erstrebenswerthes Ziel. Wendet man maximale und no^ 
stärkere Reize an, eo gewahrt man ihre Ungleichmässigkeiten nicht 
so leicht; man will aber, um den Muskel und Nerv zo schonen, 
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nicht gern nunötliig starke Reize znfQbren, and ausserdem hat man 
Ja oft TeianlassuDg, mit antennaximalen Reizen zn arbeiten; und da 
ist der Muskel sehr empfindlich gegen YariationeD. Ea hat sich fast 
unmöglich gezeigt, sicher gleiche Oeffnnnga- oder SchliessongBindactions- 
schläge zu erzeugen. Auch anf die Condensatorentladungen kann man 
sich nicht unter allen tJmst&nden verlassen. Deshalb haben einige 
Forscher sioh zu den elektromagnetischen Inductionsetrömen gevendet 
und lassen, i. B. wie t. Eries, eine Metallscheibe mit eingefiigten 
Eisenstücben zwischen den Polen zweier Elefctromagnete votieren. Der 
eine Elekromagnet wird durch einen constanten Strom mi^etiart, 
während die in der Drahtrolle des anderen, jedes Mal ein Eisenstäck 
passirt, indueiiten Ströme zum Muskel oder Nerv geleitet w«den. 

Ich habe es bequemer und einfacher gefunden, die Str5me durch 
permanente Magnete zn induciren. Sie werden dabei auch von mi^- 
iichen Wechselungen der Spannung des Stromeneugers unabhängig, 
wodurch die Zuverlässigkeit des Apparates auch viel gewonnen hat 
Der Apparat in seiner jetzigen Gestalt hat mehrere Entwickelnngs- 
phasen durchgemacht und ist nun in zwei fOr verschiedene Aufgaben 
geeignete Formen auskrystallisirt. Die eine Form, welche eine viel- 
seitigere Anwendung zu genügen beanspmoht, hat einen kräftigen Hnf- 
eisenmagnet mit zwei Polstnoken aus weichem Eisen, welche mit ganz 
feinem isolirten Kupferdraht umwickelt sind (siehe Taf I Fig. III). 
Zwischen den Polen ist ein Abstand von 1 S '"°. Der Magnet ist an 
einem Schlitten angebracht, welcher an meinem rotirenden Feder- 
myographion zu befestigen und dabei oiittelB Schraube in der Richtung 
des Radius des Myographcylinders zu bewegen ist An der Axe 
des Myographien ist nun anstatt des Cjlinders eine runde Metall- 
scheibe aufgesteckt, und am Rande dieser Scheibe können 12°"° dicke 
cylindrisohe Eisennägel radiär eingeschraubt werden, welche bei 
Drehung der Scheibe, zwischen den Magnetpolen voräbergeheud, fQr 
einen Ai^nblick die magnetischen Kraftlinien sammeln und eine 
doppeltphasige Stromsefawiugung in den Drahtwindungen induciren. 
Dank dem zuverlässigen Laufe des Fedennyographions werden diese 
Ströme einander v511ig gleich für dieselbe lii^ des Magnetes und 
Widerstandes der Leitung. Die nöthigen Yerändemngen der Reizstärke 
bewirkt*man am liebsten durch Verschiebung des Magnetes. Freilich 
kann man auch durch Veränderung der Umlaufszeit des Fedennyo- 
graphions die inducirende Wirkung modificiren, dabei ändert man aber 
auch die Schwingungszeit und verwickelt die Experimentalbedingungen 
durch Einführung einer neuen Veränderlichen. Mehrmalige Reize in 
beliebigem Rhythmus sind leicht dadurch herzustellen, daas man 
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mehrere gröseere Ejsennägel in den Band der Scheibe mit geeigneten 
ZwiBchenräumen einsohr&nbt Der Rhythmus kann natQiliclL auch 
doroh Veränderung der Umlanfegesohwindigkeit abgestuft werden. 

Das andere Magnetinductorium ist kleiner und einfacher (Talll). Es 
ist aaoh nur für Eiszelreize eingerichtet. Will man es za häufigen Bei- 
zangen oder znm Tetanisiren brauchen, dann muse es mit einem Motor 
verbunden werden. Der Apparat besteht ans einem festen Hnfeisenmi^et 
mit PoIstQcken (r) ans weichem Eisen and auf diesen geschobenen 
Dn^tspolen. Der Anker (i) ist mit der Axe beweglich und kann 
Ibigs derselben verschoben werden. Dorch Umlegen der Kurbel (a) 
wird eine Feder gespannt, welche eine halbe Umdrehung des Ankers 
bewirkt, der dann an den Polen mit immer derselben Schnelligkeit 
vorüber passirt und Ströme indncirt, deren Stärke durch Verschiebung 
des Ankers an der Axe zu bemessen sind. 

Dieser Apparat steht immer ohne Weiteres zum Gebrauch fertig, 
liefert stets dieselbe wohlbekannte und leicht graduirte Wirkung nnd 
eignet sich ebensogut zur Beizung der Muskeln wie der Nerven. 

ErgebnfBse. 

Ich beabsichtige nicht, eine ausführliche Darstellung meiner Unter- 
suchungen mit dazugehörenden Protokollen, Ziffern und Curven zu 
bringen. Meine Bestrebung war auch nicht ein Beweismaterial ZQ- 
sammenzubringen , um proolamiite Folgerungen zu erhärten. Vielmehr 
war mein Ziel, mich so einzurichten, dasa ich, auch vor mehreren 
Zusohauem, Experimente vorführen könnte, welche die hier hergehören- 
den FrE^en wenn möglich entschieden beantworteten. Dieses Ziel 
glaube ich auch erreicht zu bähen. Bei mehreren Gelegenheiten habe 
ich vor interessirten Personen und auch vor kleineren Oesellschaflien 
die experimentellen Antworten mancher der wichtigsten und Interessan- 
testen Fragen demonstrirt und die Gefahr, dasB die Experimente „nicht 
gelingen" könnten, ist kaum grösser als bei gewöhnlichen physikalischen 
„Schulversuchen". Es handelt sich nicht mehr darum, nach statisti- 
schen Formularen ein buntes Slaterial zu behandeln, um daraus von 
zufäihgen Einmischungen wahrscheinlich mehr oder weniger freie Re- 
sultate herleiten zn können, sondern die Forderung ist so hoch gestellt, 
dass ein jedes Experiment wenn möglich entscheidend sein soll, und 
also sämmtliohe absichtlich unter gleichen Umständen vorgebrachte 
Versuche dieselbe Antwort abgeben sollen. 

Dabei sind zwei wichtige Umstände zu beachten. Erstens, dass 
der eine Muskel sich nicht dem anderen völlig gleich verhält Nicht 
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so, dass es einen qualitatiTen TTntersehied zwischen der Wärmeleistang 
TetBChiedener Muskeln anter wechselnden Yerbältnissen gebe. Eine 
Andeutung an etwas dergleichen haben meine zwar nar auf Frosob- 
muskeln beschränkten Veisnche nicht abgegeben. Dagegen ist ein 
quantitativer Unterschied hmsiobtlich der Wärmeproduction verschie- 
dener Moskeln ganz nnrerkennbar, oft sogar stark hervortretend, and 
ebenso wechseln die Wirmeausschl^e desselben Muskels bei rerscbie- 
denen Zeitmomenten in Folge verschiedener früherer Behandlosg n. s. w. 
Wir haben deshalb kein Recht zu fordern, dass der numerische Aus- 
druck der Grösse der Wärmeproduction von der Individualität oder 
von dem Zustande des Muskels im Momente des Versuches unabhängig 
sein sollte. 

Der andere au beachtende Umstand ist, dass nicht alle Fragen 
solcher Katur sind, dass sie an und ffti sich klar angeben, wie der 
Versuch eingerichtet sein muss, nm die Frage zu entscheiden. Manch- 
mal ist es im Gegentbeil mehr als misslioh, zn finden, wie man der 
experimentellen Lösung zu Leibe kommen soll, oder abzamachen, ob 
die bei den Experimenten gefundenen Ziffern als der richtige Auagangs- 
pankt angewendet werden können, um die Antwort zu formuliren. Wenn 
auch die Methoden, die Wärmeproduction zu messen, noch so empfind- 
lich und zuverlässig sein mögen, so kann man doch nicht jede Frage, 
die damit zusammenhängt, mit einem Schilde erledigen. Es wird eine 
Anzahl Fragen übrig bleiben, deren Lösung Sohwier^keiten bereiten 
'und den Scharfsinn der Forscher auf die Probe stellen. Ich hatte das 
Missgesohick , mit ein paar Fragen anfangen zu mQssen, wo der mir 
zu Gebote stehende Scharfsinn nicht genügte, eine solche Form der 
Yersache zu finden, dass die Antworten ganz entscheidend und nn- 
anfechtbar aasfallen. 

Hier folgen die wichtigsten meiner \as heute gewonnenen Ergeb- 
nisse auf diesem Gebiete. 



Die Wärme des rahenden Muskels. 

Meine Experimente beschäftigen sich nur mit überlebenden, cir- 
oolationslosen Froscbmoskeln, und es ist zu vennuthen, dass die Ver- 
hältnisse etwas anders hei lebenden Muskeln, vor Allem bei denen der 
faomoiothermen Thieren sich gestalten durften. 

Die eiste zu beantwortende Frage scheint mir diese zu sran: Er- 
zeugt der fiberlebende Muskel im ruhenden Zustande nach- 
weisbare Wärmemengen? 

Diese Frage ist, so viel ich weiss, neu. Ob nura gemeint hat, 



^öbyGooi^lc 



StusiAk übsb MubkelwjLbkb. 96 

sie biete zu wenig Interesse, oder ob man die Antwort fär selbstver- 
ständlich gehaltet) hat, lasse ich dahin gestellt sein. Sie ist doch 
Dicht so ganz onwühüg. Hao bat ja schon den Stoffamsatz des äber- 
lebenden Muskels, besondeis die gasfönoigen UmsatzprodQCte betreffend, 
zum Oegenstand langer and mühsamer Unteisacbangen gemacht, welche 
Cteiliob noch nicht als beendigt anzusehen sind. Will man sieb nicht 
damit begnügen, einen steten Umsatz festzustellen, sondern hält es der 
Mühe werth, den dabei sieb abspielenden Processen etwas näher zu 
treten, so gehört auch dazu, Ihre daraas resnltirende WörmetOnung zu 
bestimmen. Im Schlusastadiiim der Existenz des äberlebenden Muskels, 
da er in Todtenstarre übergeht, was ja von Manchen als der letzte 
Lebensact des Gewebes, als die letzte Aensserung seiner Vitalität be- 
trachtet wird, glaubt man eine manchmal nicht onbedeutende Wänne- 
entwickeluog gefunden zn haben, and dass dies zutrifft, wenn der 
Muskel durch Erwärmung zu schneller Erstarrung gebracht wird, ist 
experimentell gezeigt worden.' Wann dies wärmeproduoirende Stadium 
anfängt and wie es eingeleitet wird, ist wenig untersucht worden. Es 
ist ja nicht nndeukbar, dass diese Wänneentwiokelung schon früh be- 
ginnt, um nach einem steten Zuwachs ihr Maximum auf der Höhe des 
Erstammgspiocesses zn erreichen. Jedenfalls kann die Frage nicht 
auf apriorischem Wege entschieden werden. 

Ausser dem mehr theoretischen Interesse, das uns also an die 
experimentelle Iiöaung dieser Frage mahnt, hat die Sache aach eine 
relativ praktische Seite, indem die Deutung gewisser E^ebnisse meiner 
Untersuchungen, von welchen UDt«n berichtet wird, sich einigermaassen 
hieran anknüpft 

Wie man die Frage experimentell entscheiden sollte, schien mir 
Anfongs ganz ein^h. Meine ersten Experimente stützten aueh diese 
Meinung, die aber durch spätere Erfahrungen wesentlich modificirt 
wurde. 

Aaf zwei Wegen bin ich nun an diese Experimente herangetreten. 
In einigen Yersochen brachte ich in den thermometrischen Apparat 
zwei symmetrische Muskeln eines Frosches ein, nachdem ich den einen 
Muskel durch Erwärmen oder durch Vergiftung getödtet hatte. In 
anderen Versuchen lless ich beide Muskeln anverzehrten, aber zwischen 
dem einen Muskel nnd der ihm nächsten Löthatelle schob ich eine 
wärmeisolirende Schicht hinein, welche aus 0-25°'°' starken Filma 



' W. Drbkowak; nnd A. Pick, Ueber die Wänneentwickeluog beim 
StaiTwerden des Muskels. ViertelJtAreMehrifl d. tiaiurf. ÖeHÜtehaft in ZUrieh' 
Jäiag. 186T. Hjotherm. Uatenoeli. 
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bestand. Sei allen diesen YeisaoheD beobachtete ich die Lage des 
NnDpnnbtes am Galvanometer sowohl Tor Einf&hrang des Präparates, 
als während des Aufenthaltes der Muskeln in der Kammer, nnd naoh- 
dem sie aus der Kammer entfernt waren. Als Meesinstmment habe 
ich nicht nnr die Apparate F und Q, sondern auch B versucht. 

Die ersten Yersnche führte ich mit Galvanometer F ans. Er gab 
während mehrerer Standen einen deutlichen positiven Ausschlt^, zeigte 
also eine höhere Temperatur der den lebenden Musiel berührenden 
Löthstelle an. Die Grösse der Ausschläge wechselte etwas bei den 
verschiedenen Moskelpräparaten , aber nicht mehr, als dass man es 
fäglich entweder aas individuellen Verschiedenheiten, welche von Nah- 
rungs- and Gesondheitszuatänden des Thieres, von welchem das Prä- 
parat genommen war, herleiten konnte, oder anderenfalls auch zum 
Theil aus der Zimmertemperatur, von welcher die Frosehmnskelu ge- 
wissen Experimenten gemäss (s. Litteraturübersicht 23 and 24) sehr 
beeinflosst werden. 

Die Experimente mit dem Galvanometer B Hessen die Frage ganz un- 
entschieden. Die ausserordenüiohe Empfindlichkeit dieses Apparates gegen 
strahlende Wärme macht es, dass er kaum zum Stillstehen zu bringen 
ist Er hat praktisch genommen keine Nulllage und deshalb werden 
Ausschläge, welche sich über längere Zeitdauer erstrecken, für völlig 
werthlos. Hierzu kommt, dass man die beiden Muskeln schwerlich so 
placiren kann, dass sie gleich weit von den bezw. Löthstellen kommen 
und ihnen gleich grosse Oberflächen zuwenden, was unumgängliche 
Bedingangen sind, am einen exacten Vergleich zwischen den bei dieser 
Art von Versuchen von den Muskeln ausstrahlenden Wärmemengen 
anstellen zu können. 

Der erste Versuch mit Galvanometer Q gab auch ein positives Re- 
sultat; in den folgenden Versuchen aber wurden die Ergebnisse sehr 
wechselnd und forderten zur Vorsicht bei der Schlussfolgerung auf. Es 
wäre wohl denkbar, dass z. B. die Muskeln, welche in den ersten 
Versuchen so deutliche Wärmeausschläge gaben, Zusammenziehungen 
ausgeführt haben und dem zu Folge erwärmt worden sind. Sonst ist 
es ja nicht so ungewöhnlich, dass Froschmuskeln, die in der Luft 
hängen, fibrilläre Zuckungen, aber auch Totalzuckungen mit dauern- 
den Verkürzungen aufzeigen, besonders wenn sie vorher stark gereizt 
waren. Das letztere trifft bei meinen Versnchen zwar nicht zu, auch 
habe ich nicht beobachtet, dass fibrilläre Zuckungen eines unbelasteten 
Muskels irgend eine merkbare Erwärmung bewirkt haben. Aber die 
Möglichkeit, dass Zusammenziehungen vorgekommen sind und die Aus- 
schläge veranlasst haben, welche ich in meinen eisten Versuchen 
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notirte, ist otoht aosgesohlossen. Ich machte dann neae Yersndie, 
aber so, dasa ich von dem lebenden Muskel einen Draht durch den 
Boden der Kammer zo einer Sohreibevorrichtnng zo?, and also im 
Stand« war, zu beobachten, ob der Mosbel Zuckungen ausführte. In 
keinem der folgenden Versuche zeigte der Muskel eine Spar der Ver- 
körzong, und die Ergebnisse dieser Versuche, welche alle mit Apparat 6 
ausgeführt wurden, wurden noch immer wechselnd, wenn auch fiber- 
wiegend positiv. 

Die Versuche mit zwei unverzehrton , überlebenden Moskeln, von 
welchen der eine dorch ein Filmblättchen von seiner Löthstelle ge- 
schieden war, scheinen Ja aach ziemlich frei von dem Verdacht zu 
sein, dass der Ausschlag von Muskelzusammenziehungen herkommen 
sollte, da dann in diesen Versnchen beide Muskeln sich zusammeu- 
ziehen müssten. Wenigstens war für den einen Muskel nicht mehr 
Grund vorhanden, in Thätigkeit zn geratben, als für den anderen. 
Die AnsschUge wurden in dem ersten mit dem Apparat F ausge- 
führten Versuche kidn, aber einheitlich; nicht so bei den späteren, 
mit dem Apparat G ausgeführten. Dies hing aber, wie die nähere 
Prüfung zeigte, von einem groben Fehler bei Ausführung der Ver- 
suche ab. 

Die Experimente wurden so gemacht, dass ich erst die Nnlllage 
des Galvanometers bestimmte, nachher die Kammer aufmachte und 
das Präparat hineinbrachte, die Kammer wieder schloss und nach einet 
halben Stunde oder mehr die Galvanometerausschläge in bestimmten 
Zeiträumen zn beobachen anfing, damit einige Standen (oder Tage) fort- 
fuhr, um endlich die Kammer nochmals zn öffnen, das Präparat her- 
auszunehmen, sie wieder zu schliessen und endlich die Nulllage noch- 
mals zu controliren. Ich bemerkte nun fteilich Unterschiede zwischen 
der zuerst beobachteten und der letzten Nulllage, ahnte aber nicht, 
wie viel das zu bedeuten hatte, weil der Galvanometer sonst tt^täg- 
lich fast unbeweglich stand, d. h. innerhalb eines sehr kleinen Be- 
reiches, dessen Grösse doch nach der Entfernung des Richtmagnetes 
und der Beschaffenheit des Wetters wechselte, oscillirte. Ich war deshalb 
allzu geneigt, anzunehmen, dass etwas im Zimmer oder am Apparate 
während der Versuchsstunden von seinem Platze geruckt war. Da 
aber die Ausschläge nicht länger in demselben Sinne währten, machte 
ich endlich eine nähere Untersuchung, wobei ich entdeckte, dass eine 
Drehung der cylindiischen Hülle der Muskelkammer um ihre Axe dne 
Derivation des Magnetes veranlasste. Eine solche Drehung aber war 
nicht ausgeschlossen, wenn der Cjlinder, um die Kammer zu Öfhen 
and zu schliessen, entfernt und wieder angebracht wurde. In Apparat F 
1. AntaiT. xn. ^ 
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war die Halle mit Bajonettverschluss za befestigen und wurde des- 
wegen immer in derselben Lage fiiirt In Apparat G war zu dieser 
Zeit keine Anstalt getroffen, um dem Cylinder immer dieselbe Stellung 
zu sichera 

Die Fehler waren leichter zu beseitigen, als gefunden. Nachdem 
wurde ein neuer Versuch gemacht mit Muskeln eines kürzlich aus dem 
Aquarium geholten Frosches, doch gaben sie keinen Wärmeüberschuss 
fQr den lebenden Muskel. Dagegen lieferten sämmtlicbe Versuche mit 
Muskeln von Fröschen, die seit einigen Tagen im erwärmten Zimmer 
yerweilten, positive Resultate solcher Grösse, dass sie Zweifel kaum ge- 
statteten. Später werde ich zeigen, dass man ein Eriterinm, dass der 
Muskel Wärme an die Thermoleitung abgiebt, schaffen kann. Dies 
Eriteriom wurde in den folgenden Versuchen selten venulsst 

Als Bchliessliches Ergebniss bleibt noch übrig: dass nicht alle 
überlebenden, ruhenden Froschmuskeln nachweisbare Wärme- 
mengen frei machen, aber die meisten und besonders die 
höher temperirten (Zimmertemperatur) thun es. 

Wahrscheinlich ist der unterschied nur quantitativ. Weitere 
Untersuchungen sind aber erforderlich, um dies endgültig festzu- 
stellen. 

War die erste Fn^, ob der ruhende Muskel Wärme firei macht, 
neu, 80 ist dagegen die zweite, ob der ruhende Muskel hei der 
Dehnung erwärmt wird, um so älter. Heidenhain behauptet, 
auf seine Experimente sich stützend, dass die Dehnung des Muskels 
mit keiner Wärmetönung verknüpft sein sollte, und meint, dass die 
entgegengesetzten Beobachtungen auf Experimentirfehlem beruhen. 
Doch sagt er nicht, wo diese Fehler stechen, oder wie es ihm selbst 
gelungen ist, ihnen zu entgehen. Es ist mir noch heute unerklärlich, 
wie ihm bei den Ansföhrungen seiner Experimente Ausschl^e bei den 
Dehnungen in der Regel entgehen konnten. Ausser J.Steiner haben die- 
jenigen, welche mit Heidenhain's und anderen Methoden arbeiteten, 
auch angegeben, dass die Muskeln durch Dehnung erwärmt wurden. 
So ist es auch denen ergangen, welche mit Fick's Apparaten gearbeitet 
haben. 

Für mich ist die Frage noch heate nicht völlig entschieden. Es wäre 
nicht leicht, alle die Versuche zu zählen, welche ich im Laufe der 
Jahre gemacht habe, um Elarheit hierüber zu bekommen. So lange 
ich mit Fick's Apparaten arbeitete, waren die Ergebnisse in dieser 
Hinsicht nur sehr selten zweifelhaft, wenigstens in Beziehung auf die 
Richtung der Ausschläge, wenn auch deren Grösse innerhalb recht 
weiter Grenzen weohselte. Nachdem ich andere MeÜiodea versucht 



^öbyGooi^lc 



Studien Obbb Musezlwäshe. 99 

hatte, bekam ich in der Regel die gewöhnlichen Ergebnisse, aber all- 
mählich und in dem Maasse, wie ich mehrere nod schärfere Alethoden 
zu verwenden anfing, ergaben sich öfter entgegengesetzte Resultate. 

Es gab eine Zeit, wo es mir vorkam, als ob die Belastung des 
Moskels einen Wärmeausschlag, und die Entlastung einen Abkühlungs- 
anssoblag gab, wenn die Zimmertemperatur im Zunehmen, und das 
entgegengesetzte, wenn die Zimmertemperatur im Sinken war. Oeflers 
ist das Muskelpräparat im Anfonge einer Veräucfasserie durch Wasser- 
Verdunstung abgekühlt, und oft auch die Muskelkammer aus derselben 
Veranlassung kälter als die Luft des Arbeitszimmers and die durch 
Yermittelung der Leitungsdrähte von dieser Luft her erwärmten Thermo- 
elemente. In diesem Stadium treten die AVärmeausschläge bei Be- 
lastung auf, und war die Eammerluft unvollständig angefeuchtet oder 
ungenügend verschlossen, so dass die Abdanstung von den Muskeln und 
Kammerwäuden die Temperatur des Präparates unter der. des Zimmere 
fortwährend behielt, blieben die Verhältnisse dauernd und die Dehnnngs- 
aasschläge unverändert, wenigstens zur Richtung. War aber die Muskel- 
kammer gut gefeuchtet und geschlossen, wurde der Temperaturunter- 
schied zwischen Präparat und Thermosäole nach und nach ausgeglichen, 
und in demselben Maasse nahm die Grösse der Defannngsaosschl^e 
dann auch ab. Ein zweites Stadium trat nun ein, wo Belastung und 
Entlastung keine thermischen Wirkungen hervorzubringen schien. Dies 
unter der Voraussetzung, dass die Zimmertemperatur unverändert blieb. 
Wurde endlich der Muskel durch Aibeit wärmer (oder die Säule, z. B. 
in Folge einer plötzlichen Senkung der Zimmertemperatur abgekählt), 
so vertauschten sich die Verhältnisse. Die Belastung des Muskels gab 
einen Abkflhlungsausschlag, seine Entlastung einen Wänneausschlag — 
drittes Stadium, 

Nachdem mir dies bekannt geworden war, sind mir nicht selten 
Versnchsserien begegnet, wo die Dehnungen Anfangs stattliche Wärme- 
ausschläge gaben, welche aber im Laufe der Versuche durch die all- 
mähliche Erwärmung des Muskels kleiner und kleiner wurden, dann 
durch den Nullwerth passirten und endlich negative Werthe annahmen, 
also alle drei Stadien durchmachten. 

Diese Erscheinung zeigt sich ziemlich unabhängig von der Be- 
schaffenheit des wärmemessenden Apparates. Doch werden die Aus- 
schläge kleiner, ceteris paribus, bei den Aufstellungen, welche die 
Verschiebung zwischen Muskel und Säule beschränken. In dieser Ver- 
schiebung haben wir ohne Zweifel die wesentliche Veranlassung dieser 
Ausschläge zu suchen. — Wenn der Muskel belastet wird, schmiegt 
er sich nicht mehr so vollständig an die Thermosäule, deren gemein- 
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same BerühniDgsfläcbe wird Termindert Ist dann der UaBbel 
kälter als die Säole, so wird die Folge ein Wärmeansschlag 
sein, ist aber der Mnskel wärmer, tritt das Entgegengesetzte 
ein, nnd wenn beide gleich warm sind: NdU. Denn die Ueber- 
fühmng der Wärme zwischen Muskel nnd Sänle steht natQrlich im 
geraden Yerhältniss nicht nor zum Temperaturnnterschiede, sondern 
anoh znr Grösse der Contactflache dieser beiden. Dies ist ohne Zweifel 
die wicht^te Ursache and die wioht^te Erklärung dieser Aus- 
schläge. 

Hier begegnet nns nun das oben S. 98 erwähnte Kriterinm, dnroh 
deren Hülfe wir in den meisten Fällen entscheiden können, ob der 
Muskel zur Thermoleitnng Wärme abgiebt, oder im Gegentheil diese 
an jenen. Solche Yerhältuiase treten, von Form nnd Lage der Sänle 
dentlich unabhängig, ein, werden aber einen um so geringeren Effect 
herrorbringen, je weniger die Grösse der Berührangsfläche wechselt^ 
nnd desw^en such geringer bei den Apparaten, wo die Tbeimosänle 
sich den Muskeln nahe bei ihrem Ausgangspunkte ans der Symphyse, 
welche die Lage der Muskelfäden hier wesentlich bindet, anlegt Aber 
auch hier vermifist man diesen Effect nicht ganz, nnd damit stimmt 
gut die leicht zu machende Beobachtung überein, dass auch bei dieser 
Befestigungsweise der Muskel durch die Belastung schmäler wird und 
dabei einen Theil der Thermoleitung, den er früher bedeckte, entblösst 
Es ist also mittelbar, d. h. darch die Leitung der Eupferlamelle, die 
Wärmetönung an die LÖthsteilen übermittelt wird. Diese Leitung er< 
fordert etwas Zeit, nnd hiermit ganz übereinstimmend zeigt es sich, 
dass diese Ausschläge verspätet und zögernd nach der allgemeinen Ge- 
stalt bedeutend Tcrsohieden von den mit den Muskelzuckungen gewöhn- 
lich verbundenen Ausschlägen einhergehen. 

Eine erschöpfende Erklärung der wechselnden Dehnongsausschläge 
ergiebt das oben Angeführte wohl nicht, denn es giebt noch einen 
oft complicirenden Umstand zu beachten. Es kann nämlich leicht vor- 
kommen, und Veranlassungen fehlen selten, dass der Muskel nicht 
überall dieselbe Temperatur haL Giebt es dann eine Versohiebnng 
zwischen Muskel und Säule, so kann es leicht geschehen, dass die 
Sänle theilweise wärmere oder kältere Muskelelemente berührt und 
also Ausschlag in der einen oder anderen Richtung zum Vorschein 
kommen. Eine solch' verschiedene Temperatur innerhalb eines Muskels 
kann man sich als in verschiedener Weise entstanden denken, und die 
vollständige Ausgleichung dürft« nur verhältnissmässig langsam erfolgen. 
Ist z. B. der Muskel, wenn er in den Apparat gebracht wird, kälter 
als die Säule, so wird die Säule am nächsten und meistens den Theil 
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des Massels erwärmen, den sie berfibit, ond jede Verschiebung zwischen 
Alnskel and Säule lässt nacher diese zum Theil in Berührang mit käl- 
teren Muskelelementen kommen — und der Ausschlag ist da. Solehe 
Ausschläge werden an sich aus leicht einzusehenden Oifinden ziemlich 
unbeständig, Teianlaseen und erklären das Auftreten schnellerer, sonst 
nnmotJTirtei Wecbselungen der Grösse der Dehnungsausschläge. Diese 
WechseluQgen werden deshalb kleiner, je vollständiger den Verschie- 
bungen zwischen Muskel und Säule Torgebeugt wurde, und je besser 
es gelungen ist, das Aufkommen von Temperaturunterschieden inner- 
halb des Präparates zu verhüten. Deshalb gaben auch die Versuche 
mit Aufstellung G nicht nur die kleinsten, sondern auch die gleich- 
massigsten Dehnungsausschläge. 

Da aber diese Ausschläge im Laufe der Versuche nicht bot in 
der Grösse, sondern auch in der Richtung wechseln, so ist es klar, 
dass die Hauptfrage, ob diese Muskeldehnung Wärme giebt oder 
nicht, noch unentschieden bleibt Die Ausscbl^e, welche ich 
bekommen habe, können ja theilweise von Dehnungswärme abhängig 
gedacht werden. Aber sicher ist, dass daan diese Wärme unbedeutend 
sein muss, und da der ganze Dehnungsausschlag, den ich mit dem 
ff-Apparat bekommen habe, auch wenn er am grössten war, in der 
Kegel kleiner ausfiel als der Wärmeausschlag nach einer freien maxi- 
malen Zuckung, so kann die Dehnung an sich nur sehr kleine oder 
gar keine Wärmemengen frei machen. Ich halte es deshalb nicht für 
unwahrscheinlich, dass Heidenhain in Hinsicht auf den Schlnsssatz 
recht gehabt hat, dass also die Dehnung des Muskels nicht mit ii^nd 
einer Erwärmung verbunden ist, und ich erachte es fast als bewiesen, 
dass die Wärmemengen, welche unter solchen Bedingungen im Muskel 
frei werden, jedenfalls weit geringer sind als diejenigen, welche im 
Allgemeinen bei der Muskelarbeit erscheinen. 

Ehe ich das Capitel über die Wärmeverhältnisse des ruhenden 
Muskels abschliesse, möchte ich mit einigen Worten ein anderes hier- 
hergehöriges Experiment erörtern. Wenn man schnell nach einander 
einen Muskel belastet und entlastet — also man lässt ihn eine kurz- 
dauernde Dehnung erleiden — , so nimmt der Muskel bald die Gestalt 
wieder, welche er vor der Dehnung hatte, wenigstens dieser am näch- 
sten. Damit er die frühere Form genau annehmen soll, ist etwas 
längere Zeit von Nöthen. Ist nun ein solches Experiment vor- 
übergehender Dehnung mit irgend einer Wärmetönung ver- 
bunden? 

Diese experimentelle Entscheidung ist weniger verwickelt, als bei 
der vorhergehenden Frage, da der Muskel beim Schluss jedes Versuches 
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ziemlich genau dieselbe Form wieder bekommeo hat, welche er ror dem 
Versuche tnne batt«, und die Berflhrangs&äche zwischen Unskel und 
Säule wieder fast dieselbe geworden ist. Bei solchen Versncben be- 
kommt man manchoial OeciUatioaeD der Magnetnadel ans derselbea 
Yeranlassnng wie bei den vorerwähnten Dehnungsversuchen — aber 
zu beiden Seiten — einen Impuls fär die Belastung und einen ent- 
gegengesetzten f&r die Entlastung. Von da ab schwankt die Nadel 
am ihre frohere Gleichgewichtsli^e oder ihr sehr nahe. Im zweiten 
Stadium (s. oben S. d9), wo die Belastung keinen AusschUg bewirk^ 
bleiben diese jetzt erwähnten Schwankungen natürlich fürt, nnd die 
Nadel steht manchmal Bcheinbar foijt unbeweglich. Jedoch wenn man 
in diesem Stadium das Kiperiment mehrere Male in schneller Folge 
wiederholt, ro findet man, dass der Muskel allmählich erwärmt zo 
werden scheint Er bekommt jedes Mal, wenn die Dehnung wieder- 
holt wird, einen ganz kleinen Warmezuschusa Befindet sich der Uoskel 
im ersten Stadium, so kann man schon a priori ansrechnen, dass ein 
solcher Wärmeausschlag erscheinen soll, ganz nnabhängig davon, ob 
Wärme bei den Dehnungen Irei wird oder nicht So steht die Sache 
nicht im zweiten Stadium, und im dritten erwartet mau einen nega- 
tiven Ausschlag — einen Äbküblungsausschlag — , wenn die Tempe- 
ratur des Muskels von den Dehnungen nicht beeinflusst wird. Elin 
positiver Ausschlag im dritten Stadium müsste also a fortiori zu Gunsten 
einer Temperatursteigerung des Muskels entscheiden. 

Indem ich dies beachte, schliesee ich aus meinen einschlägigen 
Versuchen, dass wiederholte, momentane Dehnungen des Mus- 
kels kleine Wärmemengen frei machen. 

Vielleicht ist es Reibung der Muskelelemente unter sich oder 
gegen die Säule, welche allein diese kleinen Wärmemengen verschalden ; 
vielleicht kommt hier ein anderes Moment hinzu, welches dann mit der 
noch problematischen Wärmeentwickelnng der Muskeldehnung zu ver- 
knüpfen wäre. 

Sehr wichtig finde ich, was diese Versuche mit den ruhenden 
Muskeln uns lehren, dass ein Ansschl^ des therroometrischeo Appa- 
rates nicht immer nothwendig eine Wärmetönung des Muskels anzeigt, ' 
sondern von einer Veränderung der Berührungsfläche zwischen Muskel 
und Säule abhängen kann, nnd wie wir vermeiden können, von sol- 
chen Ausschlägen irregeleitet zu werden, indem wir den Antheil des 
Ausschlages, den diese Veränderungen bewirken, besonders unter- 
suchen. 
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Die warme des arbeitenden Huskels. 

Von allen den hier sich andrängenden Fragen können nur einige 
der wicht^ten anfgenommen werden. Die erste Frage lautet: Welche 
Verhältnisse bedingen den Unterschied der Wärmeprodnc- 
tion bei den verschiedenen Versuchen? 

So gewiss es ist, dass der Uuskel bei der Arbeit erwärmt wird, 
ebenso sicher ist es, dass die Grösse der Erwärmong innerhalb weiter 
Grenzen wechselt. Die Ursache dieser Wechselangen haben wir theils 
innerhalb des Muskels, theils ausserhalb desselben zu suchen. Durch 
Auswahl und verschiedene Eehandlung des Materials und durch Va- 
riiiuug der experimentellen Bedingungen können wir die beiden Arten 
dieser Ursachen modificiren und somit ergründen, ob und wie weit 
ein Jeder für sich die Wärmeproduction bestimmt 

Die inneren Ursachen, insofern wir sie kennen, sind bald erkannt; 
sie sind Nabrangs- and Gesundheitszustand des Thieres und dessen 
Muskeln, und der Torhergehender Wirksamkeit zufolge mehr zufällige 
Znstand der letzteren, und endlich die Temperatur der Muskeln. — 
Die äusseren Umstände, welche man bis heute in Betracht gezogen 
hat, sind 1. die Art und Stärke des Reizes; 2. die Spannung während 
der Wirksamkeit des Muskels und die Ton der Spannung theilweiae 
abhängige Arbeit und Formveränderung. — Halten wir uns einen 
Augenblick bei den inneren Ursachen auf. 

Es ist oft hervoi^ehoben , dass einige Frösche, sogar ganze Jahr- 
gänge, Muskeln haben sollten, welche nur sehr kleine Wärmemengen 
abgeben. Auch dürfte N^iemand bezweifeln, dass die ausgeschnittenen 
Muskeln eines vor Hunger oder Krankheit sterbenden Frosches einen 
weit kleineren EnergieTurrath zur Verfügung haben und deshalb weit 
geringere Wärmengen produciren können als die eines frischen und gut 
genährten Frosches. Die Muskeln des sehwachen Frosches können 
aach nicht so viel mechanische Arbeit leisten, ehe sie ermüden, als 
die eines kräftigen Frosches. Daraus folgt wohl nicht, dass eine jede 
Reizung eine geringere Wärmeerzeugung veranlassen soll, sondern 
eigentlich nur, dass die Summe aller Wärme, die der Muskel über- 
haupt durch Reizung zu leisten im Stande war, vermindert ist. Aber 
das erstere wird dabei auch einigermaassen verständlich und sogar 
wahrscheinlich. Dann tritt als die wichtigste FrE^e in den Vorder- 
grund, ob es Muskeln giebt, deren Fähigkeit, Wärme frei zu machen, 
Bugenßllig abgenommen hat, ohne dass die Ärbeitstahigkeit sichtbar 
gelitten hat. Diese Frt^e ist insofern wichtig, als sie an eine prin- 
oipiellen Frage streift, wie nahe Wärme- und Arbeitsproduction mit 
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einander verbunden sind. Um diese Frage endgültig zu entacheiden, 
wären gewiss manche nnd lange Yersnche Ton Nöthen. Besonders 
darauf eingerichtete UutersuebuDgen sind, so viel ich weise, noch nicht 
gemacht worden. Von dem, was mir zufällig begegnet ist, habe ich 
den Eindruck bekommen, dass einige Präparate wohl anfängliob schon 
weit geringere Wärmemengen als die normalen geliefert haben, aber 
dass diese schwachen Präparate alten, oft gereUten Präparaten gegen- 
über, bei welchen die Wärmeproduction auch deutlich abzunehmen 
pflegt, ehe es möglich ist, eine Verminderung der mechanischen Lei- 
stungen sicher zu beobachten, sieh ähnlich verhalten. Die Sache ist 
aber thatsächlich einer besonderen Untersuchung werth. 

Heidenhain betonte das hier erwähnte Verhältniss, dass die Er- 
müdung die Wärmeproduotion früher und stärker ermässigt als die 
Zuckungshöhe, und gegen diesen Satz ist keine Verwahrung eingelegt 
worden, er ist im Gegentheil von anderen Forschem oft bestätigt worden. 
Die experimentellen Anordnungen der Heiden hain 'scheu Versuche sind 
allerdings nicht einwandsfrel Da aber Heidenhain nnd andere 
Forscher (auch ich) oft beobachteten, dasa die Ermüdung die Wärme- 
production zum Minimum i^ducirt hatte, während der Muskel bei 
jeder Zuckung den Schreibhebel so weit in die Höhe schlendert, dass 
man sicher sein kann, dass eine ebenso grosse Zuckung vor der Er- 
müdung einen ganz dentlichen Wärmeausscblag gegeben hätte, so ist 
die Sache wohl nicht zu leugnen. Das einzige, was mir noch Zweifel 
einäösst, ist der Umstand, dass der Verlauf der Zuckung des ermü- 
deten Muskels viel langsamer ist, als der des unermüdeten Muskels. 
Es giebt also noch einen Faktor, der tou einem zum anderen Versuche 
wechselt, einen anderen Factor als den Ermüdungsgrad. Ich werde 
gleich einen anderen Fall besprechen, wo derselbe Faktor sich ein- 
mischt und möglicher Weise dieselbe Rolle spielt. 

Es wäre ja denkbar, dass der nächste Grund zum Wegfoll der 
ZuckuDgswärme in etwas liege, was mit der Langsamkeit der Zuckung 
zusammenhänge, ohne dass es seinem Wesen nach mit der Müdigkeit 
zusammenfiele. Die Zuckusgswänue sollte dann im näheren Kausal- 
zusammenhange mit der Schnelligkeit der Znckung stehen. Aber da 
diese Schnelligkeit unzweifelhaft in hohem Grade von dem Ermüdungs- 
zustande abhängt, so wird das Ganze bei unserer jetzigen mangelhaften 
Kenntniss der Müdigkeit und der Natur der Mnskelfunctionen im 
Uebrigen meist ein Wortgefecht. 

Eins steht aber fest, dass derselbe Muskel bei verschiedenen 
Versuchen mit gleich starken Reizen gleich grossen mecha- 
nischen Effect, aber ganz verschiedene Wärmemengen ab- 
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geben kann,' and zwar in dem Maasse, dass das Yerhältniss zwi- 
schen prodacirtor Arbät und Wärme bei dem ermüdeten Muskel schein- 
bar gegen die Unendlichkeit merklich tesdirt-. 

Der überlebende Muskel verliert, anch wenn er nicht dnrch wieder- 
holte Reizungen ermüdet wird, doch mit der Zeit allmählich die Fähig- 
keit, Arbeit and Wärme za leisten. Er benimmt sich dabei kaum 
anders, als ein durch Arbeit ermüdeter Mnskel, welcher eine Erholungs- 
friet bekommen hat, so dass seine Fanctiousfähigkeit momentan ge- 
steigert ist, aber nach wenigen Reizen schnell zu sinken beginnt. Ein 
eingehenderes Studium dieser Verhältnisse liegt noch nicht vor, ob- 
wohl auch dies ohne Zweifel der Mühe werth wäre. 

Uebrig ist noch, den EinBuss der Temperatur auf die Wärme- 
prodaction des arbeitenden Muskels zu besprechen. In der historischen 
Abtheilung habe ich diese Frage, welche Gegenstand der Untersuchungen 
Fick's und seiner Schüler war, schon berührt. Wenn anch ihre Ergeb- 
nisse in Einzelheiten nicht TÖlltg übereinstimmen, so sind sie doch in 
der Hauptsache ganz übereinstimmend, nämlich dass innerhalb gewisser 
Gesetze (0 bis 30" etwa) der wärmere Muskel nnter sonst gleichen ' 
Bedingn&gen mehr Wärme abgiebt, als der kältere. Es ist aber nicht 
ausgeschlossen, dass der mechanische Effect bei dem wärmeren Muskel 
grösser ausfallen kann, als bei dem kälteren Muskel. Dabei spielen an- 
dere Faktoren mit, deren eingehende Besprechung mich zu weit vom 
Thema ableiten würden. Hier kann ich aber nicht unberücksichtigt 
lassen, dass, wie durch die Untersuchungen Fick's und noch voll- 
ständiger dnrch die Gad's und Heymann's erwiesen ist, die Gestalt 
der Zuokungscurve mit der Temperatur des Muskels bedeutend geän- 
dert wird, so dass die ganze Zuokungszeit bei höherer Temperatur viel 
kürzer wird, als bei niedrigerer. Also sind hier wie bei der Ermüdung 
die langsamere Zucknngsform and die verminderte Wärmeproduction 
gleichzeitig vorhanden. In Ermangelung eigener eingehender Unter- 
suchungen über dieses Thema will ich von weiteren Erörterungen absehen. 

Ich wende mich nun zu den äusseren Faktoren, welche auf die 
Wärmeproduction des Muskels bestimmend einwirken, und zwar zu- 
nächst 2u der 

Abhängigkeit der Wärmeproduction vom Reize. 
Die Reize können wechseln sowohl in ihrer Art, ab in ihrer 
Intensität Nur die elektrischen Beize kamen bis heute bei den m;o- 

' Alle weitgehenden theoretisdien Betrachtungen, welche von einem con- 
stauten Verhaltniwe iwischen Arbeit und WSrme der HuskelHubstsnE ausgehen, 
TOrlieren hiermit ihre experimentelle Qrundlaf^. 
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thenniscben UotersuchnngeD zar Anwendung. Aber auch die elek- 
trischen Beize scheiden sich in mehrere Arten. Sie köDDeo den Hoskel 
direot treffen oder indireot dnreh den Nerr, und sie können äusserst 
kurzdauernde Inductionsschläge, sog. Momentreize oder langsamer ver- 
laufende Stromschwankungen, sog. Zeitreize sein. Metzner stellte 
vergleichende Yersnche an, am zu ermitteln, ob diese vier verschie- 
denen Beizungsarten , directe und iudirecte Momentreize tmd directe 
und indirecte Zeitreize die Wärmeproduction des Muskels in ua- 
gleichem Maasse beeinflussen. Es war aber nicht so leicht, den Ein- 
fluss der versehiedenen Reizarten mit einander zu vergleichen, da man 
nicht gut bestimmen kann, ob and wann man gleich starke Bei« 
angewandt hat Metzner braucht, mit Becht oder Unrecht, die 
Aebnlichkeit der meobaDischen Leistungen als Kriterium für die Gleich- 
heit der Beizstärken. Was er in seinen Versuchsprotokollen vorge- 
bracht hat, scheint mir nicht genügendes Material zur Entscheidung 
der Frage abzugeben. 

Auch meine auf dieselbe Frage hinzielenden Versuche haben noch 
nicht zu völlig entscheidenden Ergebnissen geführt Die Schwierigkeit, 
ganz gleiche Momentreize ZQ bekommen, legen der unmittelbaren 
Lösung der Frage bedeutende Hindemisse in den Weg. Ich habe 
aber diese Schwierigkeit dadurch umgangen, dass ich mehrere Moment- 
reize verschiedener Stärke verwendete, die aber so gewählt waren, dass 
ein oder einige etwa mittelgrosse, d. h. halbmaximale Zuckungen er- 
gaben. Allsdann suchte ich mit Hülfe des Magnetinductoriums den 
Zeitreiz auf, der ebenso hohe Zuckungen ergab. In allen Versuchen 
wurden die Wärmeausschläge angezeichnet Eine Vergleichung zwi- 
schen den Wärmeausschlägen, welche gleich hohen Zuckungen angehörten, 
war dann leicht durchzuführen. Da aber die Ei^bnisse nicht ganz 
übereinstimmend in allen Versuchsserien wurden, so sah es so ans, 
als enthalte die Frage eine Complication. Man wird wohl nächstens 
daran denken, dass es sieb auch hier um einen Unterschied der Con- 
tractionszeit bandeln könnte, um so mehr, als man behauptet hat, 
dass der Zeitreiz die Zuckungazeit verlängern sollte. Die Antwort muss 
dann vorläufig für näliere Prüfung ausstehen. Dies geht aber ans 
meinen Versuchen hervor, dass directe momeut- oder zeitge- 
reizte Muskeln oft gleiche Wärmemengen bei gleich hohen 
Zuckungen abgeben. Unentschieden bleibt dagegen, warum es nicht 
immer so geschieht, und worauf ein bisweilen vorhandener Unterschied 
beruhen kann. 

Die nächste Frage wird die sein: Wie verhält sich die Wärme- 
production zur Beizstärke? 
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Dass Reize Terscfaiedener 8tärke eine ganz wesentlich Terdchiedene 
WirkoDg aaf die Wärmeprodneüoii ansflben, ist unzweifelhaft. Man 
könnte wohl geneigt sein, a priori anzunehmen, dass die Reizstärke 
allein die Grösse der chemischen Procesee, welche sie einleitet, be- 
stimmte, und das Entgegengesetzte ist wohl nicht sicher heniesen, ob- 
sohon es andererseits unstreitig ist, dass die in den Formen mecha- 
nischer Arbeit und Wärme erscheinenden Energieamwandlnngen auch 
von anderen, dem Beize beigeordneten Faktoren abhängea 

Es ist ja bekannt, dass, wenn wir einem Muskel Einzelreize zu- 
führen, welche Ton Nall allmählich wachsen, so berühren wir erst ein 
Gebiet, wo die Beize unwirksam scheinen; es kommt dann ein Funkt, 
wo der Beiz die ersten Spuren einer Contraction hervorbringt, die sog. 
Reizschwelle. Jenseits dieser Grenze geben die Reize Anfangs schnell 
wachsende Zuckungen; nach und nach wird der Zuwachs kleiner, und 
die Zuckungshöhen nähern sich asymptotisch einem oberen Grenzwerthe, 
der sog. Maximalzuckung. Dies soll aber kein absolutes Maximum sein, 
denn wenn wir die Reizstärke immer weiter steigern, kommen wir 
schliesslich zu einem Funkte, von dem ab die Contractionen wieder 
wachsen, und nun Uebermaximale genannt werden. Doch ist es nicht 
völlig abgemacht, dass diese übennucimalen Zuckungen aus Kinzel- 
reizen hervorgehen und nicht etwa auf doppelten Beizungen beruhen, 
wozu die üblichen Reizmethoden gar zu leicht Veranlassung geben. 
Auch die Frage der Maximalzuoknng ist noch ziemlich verwickelt und 
bei Weitem nicht erledigt 

Was uns hier interessirt, ist zu wissen, ob die Wärmeproduotion 
in ähnlicher Abhängigkeit von dem Beize steht oder nicht — Ersteos 
ist zu bemerken, dass es nicht schwierig ist, so schwache Beize dem 
Muskel zuzuführen, dass ein Wärmeeffect nicht zu beobachten ist 
Missliohei ist es, abzumachen, ob die ersten äpnien frei gewordener 
Wärme bei derselben Reizstärke erscheinen als die ersten Spuren der 
Znsanunenziehung. 

Danilewsky beobachtete Wärmeproduction bei Beizen, die untei: 
der Reizschwelle des mechanischen Effectes lagen. Ich seibat habe 
keinen wahren Wärmeausschlag bei so schwachen Reizen gesehen. 
Natürlich ist das nicht Grund genug, die Richtigkeit der erwähnten 
Beobachtungen in Abrede zu stellen. Es giebt aber Umstände, welche 
wahrscheinlich machen, dass Danilewsky irreführenden Einflüssen 
unterlegen war. Denn wenn wir die Reizstärke über den Schwellen- 
-werth vermehren, so finden wir, dass die Wärmeaasschläge wie die 
Zuckungshöhen wachsen, An&ngs schnell, dann immer langsamer. 
Wir können also mit den Reizstärken nnd den entspredienden Wärme- 
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atisschlSgen als Gootdinaten eine Gurve construiren. Sobanen wir dqd 
diese Coire genauer an, so scheint sie deatlich der Äxe der Reize in 
dem Funkte, der dessen Schwellenverth entspricht, mit sehr grossem 
Winkel sich zu nähern, so daas ein Yerlanf dieser Curve in merk- 
lichem Abstände über diesem Schwellenwerthe eine jähe, sehr nn- 
wahrscheinliche Richtnngsveränderong voraussetzen sollte. Allerdings 
mfisste sie wenn nicht durch, so doch nahe an diesem Punkte vorbei- 
gehen, was dann D&nilewsky's Beobachtungen erklären sollte, wenn er 
nämlich eine viel empfindlichere Aufstellung als die meinige Terwendet 
bat Dies ist aber kanm zutreffend. 

Da ich aber die endgflltige Entirickelung dieser Frage sehr wichtig 
faud, habe ich ansserdem mehrere Versncbsreihen gemacht, in welchen 
ich wiederholte Beize, die ein Mal nahe über, das andere Mal nahe 
anter dem Schwellenwerthe li^eu, gebraachte and übrigens solche Be- 
dingungen einführte, welche die Grösse der Wärmeaasschläge möglichst 
befördern sollte — also grosse Belastung oder isometrische Anordnung 
bei hoher Ausgangsspannnng. Die Reizströme kamen entweder aus 
dem Magnetisiren als 18 Zeitreize in 0-45 Secunden, oder von einem 
Cosinusinductorium mit schnell oscitlirendem Wagner'scfaen Hammer 
und wurden dann dem Muskel jedesmal während 1 Secande zugeführt 
Wie kleine Spuren der Wärme eine jede Beizang hervorgebracht haben 
möchte, müsste die Summe davon doch merkbar geworden sein. Ditä 
war jedoch nicht der Fall, so lange diese Beizungen auch keine Spar 
von Gontraction hervorbrachten. Um so deutlicher und grösser trat 
diese Summe hervor, wenn die Reize auch nur wenig über dem Schwellen- 
werthe lagen. 

Aas diesen Versuchen schliesse ich, jlass in den von mir unter- 
suchten Muskeln der schwächste Reiz, welcher eine Muskelcon- 
traction bewirkte, auch der schwächste war, der einen Wärme- 
ausscblag gab. Und es scheint mir wenig wahrscheinlich, dass 
Danilewsky's Muskelpräparate sich anders verhalten haben sollten. 
Viel wahrscheiulicber ist wohl z. B., dass er minimale Zuckungen in 
Folge gar zu gewöhnlicher Unvollkommenheiten der Registrirvorrich- 
tungen nicht beachtet hat, oder dass ein anderer Fehler sich hinein- 
geschlichsn hat und Galvanometerausschläge aus ganz anderem Grunde 
als dem vermeinten hervorgebracht worden sind. 

Andererseits wird oft erwähnt, dass die Wärmeprodoction be- 
sonders bei ermüdeten Moskeln nach kleinen, aber doch mechanisch 
effectiven Reizungen unter der Grenze, wo sie nach Einzelreizen zum 
Vorschein kommt, gelegen hat. Durch wiederholtes Beizen kann man 
Bie nach meiner Erfahrung doch immer deutUch zeigen. Daraus 
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geht hervor, dass, wenn Wänueprodoetion niid mechanische Arbeit 
mögUchei Weise von Terscbiedenen FnnctioiieD des Muskels ahstammen, 
sie doch an Einrichtungen gebunden sind, welche denselben 
Schwellenwerth der Keizung habeu. ' 

In Betreff des Verhältnisses der Wärmeproduction bei den Reizen, 
welche über dem Schwellenwerthe IJ^en, bin ich mit den früheren 
Verfassern ganz einig, welche finden, dass die Wärmeproduction wächst, 
Anfangs schneller, dann immer langsamer, ganz wie die Zuckungs* 
höhen. Da man aber wahrsoheinlich bezwecken will, dass die Wänne- 
prodnotion schneller als der mechanische Effect wachsen soll, kann 
ich nicht reoht beipflichten. Das eine wie das andere beruht freilich 
auch auf andei-en Bedingungen, als auf der Stärke des fieizes. Sie 
werden aber mit ganz verschiedenem Maassstabe gemessen, wenn man 
sie überhaupt messen kann. Den mechanischen Effect einer Zucknng 
nach der äusseren Arbeit zu schätzen, würde zu Absurdität führen. 
Diese Arbeit ist z. B. immer Null, wenn der Moskel unbelastet zuckt, 
oder wenn er so ösirt wird, dass er sich nicht verkürzen kann. Unter 
solchen Bedingungen ist aber der mechanische Mect gewiss nicht 
immer Null und sich nicht immer gleich. Auf der anderen Seite wird 
es auch nicht leicht werden, den activen Beductionscoeffloienten für 
die Wärmeausschläge herauszufinden, so dass diese in dieselben Maass- 
einbeiten wie der mechanische Effect umgerechnet werden können. 

Die Frage, ob die Wärmeproduction auch ein Maximum erreicht 
wie die Znckungshöfae, beantwortete Fick verneinend für den Fall, 
dass der Muskel gehindert wird, sich zusammen zu ziehen. Dann 
sollte die Wärme mit der Beizstärke ins Unendliche wachsen. Die 
publicirten VersuchsprotokoUe bestätigen seinen Ausspruch mit gar zu 
deutlichen Ziffern, aber eben die Grösse und Begelmässigkeit dieser 
Ziffern äösst mir Misslranen ein. Meine Versuche deuten nur darauf 
hin, dass bei Isometrie das Maximum ein Stück höher an dem Maass- 
stabe gestiegen ist Möglich wäre ja, dass Fick übermaiimale Reize 
gebraucht oder vielmehr, dass anderswo ein Fehler steckt 

Von wiederholten gleichen Reizen gilt, daes, wenn der Rhythmus 
so tangsam ist, dass die eiue Zuckung ganz vorüber ist, ehe die nächste 
beginnt, der Wärmeeffect einer jeden folgenden Zuckung nur so viel 
kleiner wird, als der der vorhergehenden, wie voo der mit jedem 
Beize wachsenden Müdigkeit bedingt wird. Der Galvenometerausschlt^ 



< Hit den wiederholten Rdsen kmon man auch Migen, dttm bei Ermfldnng 
die WKrmepiodnoHon wenn anch vemilndert, doeh nicht vOllig vernichtet wird 
(nebe oben S. 108). 
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wird nach zwei Bolohen Keizen doppelt so gross, als nach einem, Dach 
dreien diei Mal so gross o. s. f., mit den Beschrftckongeni welche 
TOD den Eigenadtaften des GalTanometeiB and den Abkahlongsrerhält^ 
nissen abhängen. Darin hat m&D ein wertfavoUes Mittel, die Znvei- 
läsBigkeit sowohl des Beizapparatee', als des thermometrischen Apparates 
zu controliien, eine Contiole, deren Anwendung sehr za empfehlen ist. 

Werden die Beize häufiger, so daes der Mnekel nicht zwischen 
den Znckangen bis zu Bnhelänge znrückgekommen ist , ao kommt ein 
neues Moment biozn, welches die Wärmeausachläge beeinflnsst, wie eii 
den mechanischen Effect Terändert Dies kommt dann im Laufe der 
folgenden Abthetlnng und wird dort Daher berQcksicbtigt. 

Endlich wächst, wenn die Reize so schnell einander folgen, dass sie 
einen dauernden Tetanus herroirafen, dann auch die erzeugte Wanne- 
menge mit der Anzahl der Reizungen. — Wenn der Rhythmus zu 
einem gewissen Funkte gesteigert wird, soll die reizende Einwirkung 
auf den Muskel, was den mechanisoheQ Effect betrifft, aufhören. Inter- 
essant wäre es zu wissen, ob auch die thermische Wirkung bei demselben 
Rhythmus nachlässt oder nicht. Da ich die sog. Lücke noch Di(^t, 
ausser in den Büchern, gesehen habe, kann ich hierüber keine Mei- 
nung äussern. 

Schliesslich kommt die Frage: 

Wie wirken die mechanischen Bedingungen der Arbeit 
des Muskels auf seine Wärmetönung ein? 

Seitdem die bahnbrechende Arbeit Heidenhain's erschienen, be- 
fassen sich die meisten Untersuchungen über Muskelwänne mit dieser 
Frage. Jedoch ist mir das gewonnene Material als etwas sehr Ver- 
wickeltes und Chaotisches vorgekommen, was kaum zu verwundern ist, 
da ja die mechanischen Bedingungen der Muskelarbeit ins Unendliche 
wechselnd zn denken sind und es noch Niemand gelungen ist, den 
Ariadne&den zu finden, der ans ans diesem Labyrinthe führen kann. 

Es ist mehrere Jahre her, dass ich im Zusammenhange mit meinen 
myothermischen Unterauchongen ziemlich umfassende Versuche über 
die Bedeutung verschiedener mechanischer Bedingungen für die Muskel- 
arbeit ausführte und das Wichtigst« meiner Ergebnisse und Schlüsse 
puhlicirte.' 

Im Anschlufis an meine Beobachtungen getraute i(di mir eine 
Muskeloontractionstheorie vorzuführen, die leider wenig beachtet wurde. 
Doch will ich sie nun wieder auführen, da sie mich jetzt durch das 



' Die Linge and die Spananng dea Hneikels, siehe die* Aehiv. Bd. III 
h\a V. 1893 bia 1S95. 



^öbyGoOi^lc 



üsBE UuseelwAbioe. 111 

thermigohe Labyrinth zq fähren befähigt acheint, wie sie damals, als sie 
znr Welt kam, mir die Schwierigkeiten des Zusammenhanges der 
mechanischen Yerbäitaiase za entwirren geholfen hat 

Nach dieser Theorie sind die oontractilen Elemente des Moskels 
in der Rohe stabförmige Protoplasmabüdungen, wie Engelmann's 
Inotagmen, welche in der Längenriohtung der Maskelfibrillen orientiit 
and von einer flüssigen Snbatanz umgeben sind. Unter dem Binflnsse 
der Erregung „scheiden", wenn man so sagen will, diese Stäbe, wie 
DrOsenpiotoplasma, an ihren Oberflächen einen Stoff aas, welcher von 
der die Stäbe umgebenden FlOssigkeit nicht so sehr „gefeachtet" wird, 
wie diese Oberfläobe im ruhenden Zustande. Die Cohäsion innerhalb des 
Stabes wird dann nicht länger von der Adhäsion der umgebenden 
Flüssigkeit aufgewogen; alle herroiragenden Theile des Stabes werden 
gegen das Centnim eingezogen, bis der Stab völlige sphärische Form 
angenommen hat — wenn nämUch keine mechanischen Kiätte diesen 
Gestaltverändemngen entgegenwirken. Wie die Gestalt des Muskel- 
fadens und des ganzen Muskels der der oontractilen Elemente folgt und 
sich abspiegelt, fordert keine Eiläutenmg. Nach dem kommt aber der 
zweit« Act, da diese Elemente und mit ihnen der ganze Muskel wieder 
die längere Form annehmen. Man muss sich dann denken, dass der 
an der Oberfläche der Elemente bei der Erregung ausgeschiedene Stoff 
augenblicklich wieder entfernt wird, entweder dadurch, dass er za 
seiner früheren oder zni. nenen Zusammensetzung umgewandelt wird, 
oder dadurch , dass er in der umgebenden Flüssigheit ganz einfach ge- 
löst wild. 

Wir haben hier also entweder, wie Fick vor mehreren Jahren, 
zwar aus ganz anderen Gründen, vorgeschlagen hat, zwei chemische 
Piocesse, der eine für die Contraotion, der andere für die Wieder- 
ausdehnung, oder einen chemischen Process als Ausgangspunkt für die 
eistere and einen wesentlich physikalischen für die zweite. 

Die kräftipte Stütze dieser Theorie finde ich in dem von mir in 
derselben Arbeit gezeigten Verhältniss, dass die Kraft des Muskels, 
sich bei der Erregung zu verkfirzen, etwa bei der normalen Länge des 
Muskels ihrMaximom erreicht and, wenn mau sich von dieser Länge ent- 
fernt, dadurch dass man den Muskel entweder kürzer oder länger macht, 
abnimmt Sie wird Null, wenn der Muskel sich zum Maximum con- 
trahirt hat und die oontractilen Elemente die sphärische Gestalt be- 
kommen haben oder ihr so nabe gekommen sind, wie die innerhalb 
des Muskels wirkenden elastischen Kräfte es gestatten. Die Muskel- 
kraft nimmt aber auch ab, wenn die contractilen Stäbe zu viel ver- 
längert werden, weil dann die gestaltverändemde Wirkung der Ober- 
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fiäcbenspanouDg unter aagünstigere Bedingungen kommt.' Es moss 
nicht nur die Contractionsktaft schwächer werden, auch die ZusammeD- 
ziehung muss langsamer einhergehen, was genau übereinstimmt mit 
schon längst Gekanntem und häufig wiederholten Erfahrungen, näm- 
lich Aass bei höbeien Belastungen die Zusammenziehong langsamer 
verläuft, wie anch der dann schnellere Verlauf der Wiederaosdehnnng 
ganz begreiflich wird. Ich kenne überhaupt keine andere Mmkel- 
eoutractionstheorie, welche sich mit allen den mechanischen Verhält- 
nissen der Muskelwirksamheit so gut rerträgt, während sie ebenso gnt 
wie irgend eine der älteren Tbeorieen allen übrigen mit der Zosammen- 
Ziehung verbundenen Eischeinongen sich anpassL 

Es bleibt non übrig zu sehen, wie sie sich zur Wärmeprodaction 
des Mnskels und ihren Veränderungen unter verschiedenen Verhält- 
nissen stellt. Die oben gezeigte und hervorgehobene nahe Verbindung 
zwischen Arbeit und Wärmeproduction wird verständlich durch die gar 
zu plausible Annahme, dass der eine der beiden Frocesse (die Secretion 
und die Entfernung des Secrets) oder möglicher Weise beide eiotber- 
mischer Natur seien. Dass die Secretion wie Contxaction und Wärme- 
production durch Aufspeichern von Nahrungsmatehai gefördert werden 
sollte und eingeschränkt, wenn dies zu mangeln beginnt, ebenso dasa 
sie durch Wärme befördert und beschleunigt, durch Kalt« vermindert 
und zurückgehalten werden sollte, ist völlig übereinstimmend mit un- 
seien Erfahrungen über die chemischen Frocesse im Allgemeinen und 
ganz besonders über den biochemischen. Auch erscheint es keineswegs 
abschreckend anzunehmen, dass die Stärke des Erregungsantriebes den 
Umfang des eingeleiteten chemischen Frocesaes einigennaassen be- 
misst. Dagegen treten Schwierigkeiten auf, da die äusseren Verhält- 
nisse, die Einmischung äusserer Kräfte, an seiner Seite Flatz greifen, 
um die Umfassung oder den Verlauf des Frocesses mit zu bestimmen. 
Gleichwohl giebt es einen Änhaltepunkt, welcher, genauer betrachtet, 
diese Schwierigkeiten zu lösen scheint. 

Man hat die Wärmeproduction unter allerlei Variationen der 
äusseren mechanischen Bedingungen geprüft und verglichen. Dabei 
hat man vor Allem die Arbeit und Spannung des Muskels beachtet 
Niemand ist auf den Gedanken gekommen, die Länge des Muskels als 
die Wärmeproduction zum Theil normirend zu halten. 

Freilich kann man die Länge des Mnskels als von Zeit, Reizung 
und Spannung abhängig betrachten. Aber ebenso gut kann man die 



' J. Bernstein hat nealieb die mathemaliMhe Begrfindung dieses Ver- 
hältnisses geliefert Pfiüger's Ärohüi. Bd. LSXKV. S. 300 a. f. 
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Spannung als von Zeit, Reizung und Länge abhängig aufTaasen; and 
ich habe in meiner oben erwähnten Arbeit gezeigt, vie dies in manohen 
Fällen zu Tollkommener und richtiger Aufiassnng der mechanischen 
Verhältnisse bei der Muskelcontraction führt 

Andererseits sa^eint es mir ganz nnbegreiftich, wo man den ver- 
mittelnden üebergang för den Gedanken finden soll, wenn es gilt, 
die CBOsale Yerbindang zwischen der Spannung in versohiedenen Mo- 
menten der Contraction nnd dem Energienmsatz klar zu stellen. Mit 
Schenk eine hypothetische, von der Spannung abhängige Brregbar- 
keitsverändemng einzuschieben, vennehrt nnr die Anzahl der Bäthsel, 
ohne etwas za erklären. Dagegen braucht man nicht viel Phantasie, 
um das Termittelnde Oedankenglied zwischen der Länge des ern^n 
Maskeis in jedem Momente and einen dort sich abspielenden chemischen 
oder physischen Process zu finden. Ich dachte mir diesen Procees in 
der GrenzoberSäche des cootractileu Elementes vor sich gehend. Was 
ist nat&rlicher, als dass der Process mit der Grösse dieser Oberfläche 
za- und abnimmt Aber die Grösse dieser Oberfläche beruht auf der 
Gestalt des Elementes. Sie ist am kleinsten, wenn die Elemente die 
sphärische Gestalt angenommen haben, und wächst, je mehr die Ele- 
mente in der Länge ausgezogen werden. 

Wir wollen nun sehen, wie diese Theorie mit den Ergebnissen 
der Experimente stimmt. Die contractilen Elemente haben die klein- 
sten Oberflächen, wenn der unbelastete Moskel ad mazimum contrahirt 
ist. Trifft ein neuer Beiz einen Muskel in diesem Zustande, dann 
müsste die kleinste Wärmemenge, die mit einem derartigen Reize 
vereinbar ist, frei gemacht werden. Das stinomt aach. Alle Erfahrung 
geht in diese Richtung. So hat Fick z. B. folgenden Satz geäussert: 
„Es ist also nnnmehr als erwiesen zu betrachten, dass der StoSVechsel, 
der bei gleichbleibender Länge durch einen Reiz aasgelöst wird, wenn 
er die Spannung erhöht, nicht sehr viel grösser ist, als wenn der Beiz 
bloss Erhaltung einer acbon bestehenden Spannung bewirkt, während 
dagegen ein verkürzender (und folglich Arbeit veranlassendei) Reiz 
einen sehr viel grösseren Stofiiimsatz auslöst, als ein eine bestehende 
Verkürzung bloss erhaltender Reiz." > 

Der unbelastete Muskel giebt beim Tettmus weniger Wärme als 
der belastete; er ist ja auch kürzer, and wenn man ihn belastet, 
wächst seine Länge, aber auch die für jeden Reizimpuls frei gemachte 
Wärme, 

üeidenhain glaubte gefunden zu haben, dass, wenn die Spannung 

■ Hfotherniische UntenucbnngeD. S. 270. 
Skukdln. AnhiT. ZU. 9 

D.qilizMb,G00>^IC 



114 Haonub Bliz: 

über eine bestimmte Grenze reichte, die im Tetanus gelieferte Wärme- 
menge abnehmen sollte, anstatt zu wachsen, vorausgesetzt, dass der Mus- 
kel sich zn verkürzen gehindert wurde; ond es liegt ja ganz nahe, dies 
mit dem von mir gefundenen Verhältnisa, dass die Contractionskraft 
des Muskels aber eine gewisse Grenzspaonong abnimmt, zusammen zn 
stellen. Aber die erwähnte Beobaobtang Heidenhain's hat wohl 
Niemand bestätigt, und meine Experimente zeigen entschieden in dieser 
Richtong, daaa, wenn der Muskel gehindert wird, sieh za ver- 
kürzen, die Wärmeproduction mit der Mnskellänge in infini- 
tam wächst Diese Versuche gehören übrigens nicht zu den leichtesten. 
Erstens kann man nicht maximale Beize brauchen, wenn man mit kräf- 
tigen Muskeln arbeitet, denn dann bersten sie, reissen sich selbst ab; 
zweitens wird der Muskel bei jedem Versuche gedehnt, so dasa er zn Ende 
der Contraction eine ganz andere Spannung hat, als er vor der Con- 
traotion hatte; endlich muss man, wenn der reizende Strom durch den 
Muskel geführt wird, dafür Sorge tragen, dass dieser Strom nicht 
durch Verlängerung des Muskels geschwächt wird, da der elektrische 
Leitnngswiderstand natürlich mit der Lange der zu durchlaufenden 
Muskelstreoke vermehrt wird. 

Folgen die Reize einander nicht so schnell, dass sie einen glatten 
Tetanus erzeugen, sondern bekommt der Muskel Gelegenheit, sich 
zwischen den Contractionen wieder auszudehnen, dann wächst zugleich 
die producirte Wärme, and dies nicht nur per Reiz, sondern oft auch 
per Zeiteinheit gerechnet Solche Versuche hat Fick publicirt (siehe 
Litterator Nr. 14), and ich habe auch mehrmals demonstrirt, wie 
z. B. 9 Reize in etwa 0-4 Secnnden weniger Wärme geben als 5 in 
derselben Zeit. Die Reize waren natürlich alle gleich kräftig und auf 
die Reizzeit gleichmässig vertheilt Die Spannung wurde die ganze 
Zeit constant gehalten. Wie sollte man mehr augenfällig machen 
können, dass es nicht die Spannung, sondern die Länge ist, welche 
die Menge der producirten Wärme bestimmt 

Es kann auch nicht viel nützen , von der mechanischen Arbeit als 
für den Energieumsatz bei diesen Versuchen bestimmend zu sprechen, 
denn die äussere Arbeit ist ja Null während dea Tetanos und bei 
jeder spannnngslosen Zuckung („freien Zuckung") und bei jeder nn- 
verkürzten Zuckung („isometrischen Zuckung"), also in allen dieeen 
Fällen gleich, während die Wechselungen der Wärmeproduction eine 
ganze Scala durchläuft. 

Es ist die sog. freie Zuckung, welche die kleinste Wärmemenge 
abgiebt Nun habe ich gezeigt, * dass jedes Hemmniss einer solchen 

< Siehe Note 1 S. 110. 
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Zuotong, welebes während der Verkürznngsperiode dem Muskel ent- 
gegenwirkt, wie kurz nnd BChwach es auch sein möge, die Znokangs- 
Durve von Hemmangspnnkten unter die der freien Zuckung verlaofen 
läset. Dies setzt doch voraus, dass der Längensohreiber die wirklichen 
Ijängenvariationen des Muskels getreu angiebt und nicht die Caire 
doicb Eigenschwingungen a. a, w. verdreht, wie öfters vorkommt. Von 
solchen Gurren hat man den Satz bekommen: „Arbeit macht Wärme", 
anstatt^ wie es e^entlioh heistsen müsste: „Länge macht Wärme". 

Die Sache ist nämlich die, dass, wenn man einen Muskel Aber 
eine gewisse Grenze belastet, die Contractionshöhe so schnell vermin- 
dert wird, dass auch die Zackangsarbeit mit steigender Belastung ab- 
nimmt Nun findet Heidenhain, dass auch die Wärmeprodnction 
abnehmen sollte, wenn die Belastung aber eine gewisse Höhe gestei- 
gert wird, etwas frfiher sogar als die Arbeit. Diese Beobachtung ist 
doch nicht von späteren Forschern betätigt worden, und meine Ver- 
suche geben ganz entgegengesetzte Resultate. Auch bei dei Einzel- 
zuckung wächst die Wärmeprodaotion wie die J^nge mit der Belastung 
in infinitnm. Denken wir uns, dass ein Moskel eine Anzahl Zackungen 
so ausführt, dass sämmtliobe bei derselben Uuskellänge be^nen und 
enden, so giebt, gleich starke Reize vorausgesetzt, die Zuckung, deren 
Verkflrznngscurve die grösste Oberfiäche timsolireibt, die kleinste 
Wärmemenge, und die Zuckung, welche die kleinste Oberfläche um- 
schreibt, die gröESte Wärmemenge. Man kann z. B. den Mnskelhebel 
unterstützen, so dass der Muskel nicht mehr gedehnt wird, als dass 
sein Hebel zur Stütze hinunter reicht Dann kann man verschiedene 
Gewichte zwischen Null und so grossen Massen, dass der Muskel sie 
nicht von der Stütze erheben kann, als Ceberlast anbringen. Oder 
man kann mit dem Muskel eqoilibrirte Massen (Schwungräder oder der- 
gleichen Einrichtungen) verbinden, deren Trägheit der Muskel bei einer 
Znsammenziehung zu überwinden hat. Oder man kann noch eine 
Stütze anbringen — einen Ausschlag, welcher die Verlängerong des 
Muskels nach Belieben besdiränkt Wie viele Andere, so habe auch 
idi oft bestätigt, dass der Wärmeaussohlag in diesen Yersucheu mit 
der Ueberlast, mit der Trägheit der Hassen und mit der Nähe des 
Ausschlages an der Abscisse wächst 

Aus dem hier eben Qesagteu folgt nun natürlich nicht, dass 
Zuckungscurven, welche gleich grosse Oberflächen umschreiben, noth- 
wendig gleich viel Wärme gebenden Zuckungen gehören. Eher sollte 
man warten, dass verschiedene Lagen eines Oberfläohenelementes ganz 
verschiedenen Wärmemengen entsprächen. Auch dies lässt sich experi- 
mentell prüfen. Und aus dieser Prüfung scheint hervorzugehen, dass 
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die Wärmemenge, welche einer Einheit der OberSäobe entapiiobt, 
grösser wird, je näher diese Einheit an den Coordinaten&ien des 
Myogramms li^t, also einen je tiefer gelegenem Theil der Oberfläche, 
welche das Myogramm der freien oder isotonischen Zackang umschreibt, 
and einem je früheren Abschnitte der Contraotioo sie gehört. Mit 
anderen Worten: die Wärmeprodoction wächst mehr, wenn die Ver- 
kürzong mehr nnd früher gehindert wird. 

Man hat ja auob längst in Fr^e gestellt, ob Wärme in den 
beiden letzten Stadien der Zncknng, dem der Verkürznng und dem 
der Wiederansdebnung, frei gemacht wnrde. Es war besonders das 
letzte, was zur Debatte gebracht wurde. Giebt es im Stadium der 
Wiederausdehnnng eine Wärmeproduction , so könnte man ja warten, 
dass Veränderungen in den mechanischen Bedingungen fär den Ver- 
lauf dieses Stadiums auch auf die in der ganzen Zuckung producirte 
Wärmemenge einwirken sollte. 

Diese Frage experimentell zu entscheiden ist nicht so leicht in 
Erwägung der Schwierigkeiten, alles Andere unverändert zu lassen nnd 
die Variationen der Versuchsbedingungen zum Stadium der Wiederaus- 
dehnung zu beschränken. Die Versuche, in welchen dies genau ein- 
gehalten wurde, sind leicht gerechnet Man bat z. B. den Muskel an 
der Verkürzungshöhe belastet oder entlastet und die bei einer solchen 
Zuckung frei gewordene Wärmemenge mit deren Wärmequantität ver- 
glichen, welche man bekoihmt, wenn keine Veränderung der Belastung 
während der Zuckung eingeführt wurde. Es müsst« aber der Muskel 
am Ende der Zuckungen, welche zum Vergleich kommen, dieselbe 
Länge haben, oder widrigenfalls durch besondere Versuche ermittelt 
werden, ob die TÄngenveränderang in diesen Versuchen einen Wärme- 
anssohlag gegeben hat und wie gross. Dies ist ja, wie ich oben ge- 
zeigt habe, im Voraus nicht zu entscheiden. 

Weiter hat man versäumt mitzurechnen, dass in den Versuchen, 
wo die Behistung bei der Wiederausdehnong am Muskel hängt, ofl 
elastische Schwingungen, d. h. wiederholte Dehnungen des Muskels, 
entstehen, welche Dehnungen Wäntfe geben, wenn auch nicht viel. 

Vermeidet man solche Fehler, so scheint es, aus meinen allerdings 
nicht zahlreichen Versuchen zu schliessen, als sollte die Wärmepro- 
duction der Muskelzuckung von solchen Eingriffen, welche aus- 
schliesslich den Verlauf der Wiederausdehnnng berühren, 
keinen merklichen Einfluss erleiden. Die Menge ft%i gemachter 
Wärme sollte also, da die Verkürzung ihr Maximum erreicht bat, 
schon definitiv zugemessen sein und der Verlauf des absteigenden 
Theiles der Zuckungscurve keine Wirkung darauf ausüben. 
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Ein geapaontei Muskel ist länger als ein ongespannter und ^ebt 
aach bei gleich starker Erregung mehr Wänae, and die Wärme 
nächst, wie oben gesagt wnrde, mit 4er Belastung nnd Länge. Unter- 
HtQtzt man die Laet und hebt die Stütze successive höher und höher 
30 dasB der Muskel im Anfange der Zuckungen immer kürzer und 
weniger gespannt wird, so wird auch die Wärme immer mehr vermindert, 
bis endlich die Stütze so hoch eingestellt wird, dass der Muskel g&r 
□ioht die Last angreift. Wir bekommen dann die minimale Wärme- 
entwickelung der freien Zuckung. Bei solchen Versuchen wird auch 
der Verlauf der Spannang mit der Umstellung der Stütze geändert 
Doch können wir auch die Länge des Muskels Terändem, ohne die 
Spannung wechseln zu lassen. Dies kann geeoheben, wenn auch vor- 
übergehend durch eine starke und dauernde Dehnung des ruhenden 
Muskels; die Wirkung wird aber nicht bedeutend. Weit mehr leistet 
eine andere Methode. Gesetzt, wir tragen Sorge, dass. die Spannung 
constant bleibt (isotonische Anordnung), auch, wenn Sie wollen, Null, 
und dass wir zwei Beize so schnell auf einander folgen lassen, dass 
die erste Zackung noch nicht zu Ende ist, wenn die zweite schon 
anfängt Der Muskel ist dann im B^inae der zweiten Zncknng „selt»t- 
unterstützt" und giebt für beide Zuckungen wen^er Wärme als für 
zwei ganz gesonderte Zuoknngen. Die Untersuchungen von Sohenok 
und Brandt (30) zeigen zumal, dass die Wärmesumme supeipouirter 
Zackungen am kleinstfin wird, wenn die zweite Zuckung eben in dem 
Momente an&igt, wo die 'erste ihren Höhepunkt erreicht hat, also 
wenn die „Selbststütze" am höchsten steht und der Muskel am kür- 
zesten ist Beginnt die zweite Zuckung früher oder später, so dass 
die Selbststütze tiefer eingestellt ist, ao sollen zugleich grössere Wärme- 



Ich habe nicht so minutiöse Versuche ausgeführt, daas ich die 
Richtigkeit dieser Beobachtungen im Detail bestätigen könnte, aber die 
Hauptsache kann ich vollständig bezeugen, dass snperponirte Zuckungen 
weniger Warme geben, als ebenso viel Einzelzuckungen. 

In der eben erwähnten Arbeit ontersuohten die Verfasser auoh 
superponirte Zuckungen l>ei isometrischer Anordnung, und ihre Expe- 
rimente haben, wie meine Theorie fordert, gezeigt, dass unter solchen 
Umständen ein Minimum der Wärmeaussohläge bei einem Beizinter- 
valle, das der Cnlminationszeit der ersten Zuckung gleichkommt, nicht zu 
beobachten war. Alles spricht für die Bedeutung der Länge des Mus* 
kels bei der Wärmebestimmung. 

In einet früher ersohienenen Arbeit (28) stellt Fick neue Fragen 
aal Er tetaninrt den Muskel in jedem Versuche während immer 
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gleicher Zeit and lässt im Tetanoü bei dem einen Veieache die Be- 
lastung wachsen von Null za einer bestimmten Grösse, bei dem an- 
deren TOD derselben Grösse zu N'qII abnehmen. Fick findet in diesem 
Versuche eine grössere Wärmeentwickelung und zieht daraus seine 
Schlösse Ober das Verhältnias der Huskelwärme zur Muskelarbeit, 
Teiche in jenen Eiperimenten oegatiT, in diesen positiv ist und sehr 
unbequem mit der mechanischen Wärmetheorie und anderen Theorien 
sich vereinbaien lassen. Die Sache hat aber kaum mit dieser Theorie 
zu sohaSen Es verhält sich nämlich so, dass, wenn der Muskel in 
ungespanntem Zustande tetanislrt und so allmählich belastet wird, 
er eine Dehnungsoture schreibt, welche höher verläuft, als wenu der 
Muskel im Voraus belastet und während des Tetanus enüastet wird. 
Im ersten Versudie ist der Muskel und seine contractilen Elemente 
(Inotagmen) flberhaapt kürzer, im zweiten Versuche länger. Darum 
wird die Wärmemenge dort kleiner, hier grösser. 

Eine ähnliche Erklärung kommt dem folgenden Experimente zu. 
Fick tetanisirte den Muskel während einer bestimmten Anzahl Se- 
eunden, und in dieser Zeit läast er die Belastung continuirlich wech- 
seln, in dem einen Versuche von Null durch ein Maximum zu Null 
zarflok, im anderen Versuche von demselben Maximum durch Mull 
zur Ausganpbelastnng zurück. Im zweiten Versuche bekam Fick 
weit mehr Wärme. Wie ich schon 1875 gezeigt habe,^ verlaafen so 
geschriebene Dehnungscurven in der zweiten Versuchsform im Ganzen 
tiefer. Den Grund können wir hier bei Seite lassen. Aber in dieser 
Erscheinung und nicht anderswo sehe ich die Ursache der verschie- 
denen Wärmeentwickelungen. 

Ich habe die Fick'schen Versuche mit grosser Sorgfolt and ziem- 
lich zuverlässigen und einwands&eien Einrichtungen nachgemacht und 
habe dabei die Richtigkeit seiner Ergebnisse völlig bestätigt Aber ich 
bin auch Ausnahmen begegnet, welche die Richtigkeit meiner Auffassung 
noch deutlicher beweisen. loh brauchte in einigen Experimenten der 
vorerwähnten Art verhältnissmässig kurzdauernde Tetani, was meine 
technischen Hülfsmittel vollauf gestatteten, und wodurch die Ermü- 
dung nicht merkbar hervortrat. In einigen dieser Versuche blieb der 
Unterschied der Wärmeaussehläge weg. Da ich nun die mit meinem 
Mnskelindicator von dem Muskel in diesen Versuchen geschriebenen 
Gurven ansah, war ein Höhenunterschied zwischen ihnen nicht zu be- 
merken. Sie deckten sich last vollständig. Deshalb war hier ja 
kein Qnmd für verschiedene Wärmeleiatoag vorhanden. 
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Ich habe schon in dem historischen Theil erwähnt, dass Fick 
in Folge seiner jetzt berührten Ergebnisse sich eine Theorie ge- 
schaffen hat, nach welcher ein isometrischer Tetaoas weniger Wärme 
liefern würde, als ein Tetanus mit Entlastung von derselben Ausganga- 
länge, aber dass seine diesbez^lichen ControWersnche nicht nach Be- 
rechnang ausfielen. Es ist leicht, die Yeranlassnng zu finden, und 
ich habe natürlich nicht versäumt, mich daron zu unterrichten, wie 
die Sache sich verhält. Der isometrische Tetanus giebt die meiste 
Wärme. Auch hier ist es die Länge des Muskels, welche für die 
Wärmeproduotion bestimmend obenan steht. 

Alle meine Versuche sind in dieser Beziehung übereinstimmend. 
Es giebt aber einige Versuche von ChaaTeau und Fick, wo der grössere 
Energieumsatz dem stärker contrahirt«n, kürzeren Muskel, wenn die 
Spannung gleich war, oder dem mehr gespannten Muskel, wenn die 
Länge gleich war, zuzukommen scheint Aber um dieses Resultat zu 
erreichen, muas die Reizintensität verändert werden, und es ist natür- 
lich immer diese, welche den Energieumsatz hauptsächlich beherrscht 
Der Reiz giebt den Antrieb, der den chemischen Process einleitet, 
und bestimmt vor allen anderen Faktoren seine Umfassung. 
Sie Verküming vrirkt auf diesen Frooeu hemmend, dadnroh, dast 
sie die ohemiach th&tige Oberfläche vermindert 

Die für die Physik des Muskels nenen Ergebnisse, welche aus 
meinen Untersuchungen hervorgehen, können hauptsächlich in folgen- 
den Sätzen zusammengefasst werden: 

1. Die Ausschläge, welche man oft bei den Debnungs- 
versuchen bekommt, sind wenigstens zum grössteo Theil aus 
Verschiebungen zwischen Muskel und Säule und aus Tem- 
peratarunterschieden zwischen diesen und innerhalb des 
Muskels herzuleiten, 

2. Auf dieselben Ursachen sind auch die sog. paradoxen 
Erwärmungen, die negativen Wärmesohwankungen, verspä- 
teten und saccadierten Ausschläge und Nachwärmungen and 
die negativen Ausschläge, welche unter gewöhnlichen Ver- 
suchsbedingungen bei der Zuckung entstehen, zu bezieben. 

S. In dieselbe Kategorie kommen solche Ausschläge bei 
Zuckungs- oder Tetanus versuchen, welche eine Abnahme 
zeigen, wenn die Spannung über eine gewisse Grenze hinaus 
reicht 

4. Auch im ruhenden Zustande macht der überlebende 
Froschmuskel gewöhnlich Wärme frei 



^öbyGoOi^lc 



120 Haonüb Bus: 

5. Die Wärmeprodnction and Con(r&ctioD de» Hnskels 
haben dieselbe Reizschwelle. Beide nähern sich aach einem 
Mazimam etwa bei derselben Reizstärke, und zwar dies auch 
bei isometrischer Wirkungsweise. Quantitativ sind die bei- 
den Leistnogen fär dieselbe Reizstärke inaerfaalb weiter 
Grenzen von einander nnabhängig. 

6. Bei gleich starken Reizen giebt der Mnskel im Ver- 
kürznogsstadinm weniger Wärme, je mehr er sich zueammen- 
gezogen hat. Im Äasdehnnngstadium ist die Wärmebildung 
wahrscheinlich von der Verlaufsform dieses Stadinms unab- 
hängig. 

TTm diese nnd die übrigen hierher gehörigen Ergebnisse nnter 
einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt zu bringen, erlaube ich mir, 
folgende Hypothesen aufzustellen: 

1. Alles, was den durch die Reize hervorgerufenen che- 
mischen Froeess hemmt, vermindert die dem Reize folgende 
Wärmebildnng im Muskel. 

2. Als hemmende Momente sind zu nennen: niedrige 
Temperatur, Mangel an Nahrnngsvorrath, Beschränkung der 
bei der Arbeit chemisch wirksamen Oberfläche. 

3. Die chemisch wirksame Oberfläche wird dadurch ver- 
mindert, dass die Inotagmen bei der Verkürzung des Mus- 
kels sich der sphärischen Gestalt nähern. 



Nachtrag. 

Ifachdem das vorher Angeführte in schwedischer Sprache erschienen, 
habe ich ein paar Veränderungen in die Methoden eingeführt Die 
eine betrifft den mi^etischen Indnctionsapparat, die andere die Re- 
gistrirung der 6alvanomet«rauBSchläge. Den Reizapparat habe ich schon 
oben S. 93 in seiner neuen Form beschrieben und will hier nur nach 
längerer Erfahrung und genauerer Prüfung seine vorzüglichen B^o- 
schaften hervorheben. 

Die neue Registrirung der Wärmeansschl^e geschieht auf photo- 
graphischem Wege. Das lichtsensible Fapier ist an der Trommel eines 
elektrisch getriebenen Kymographions gespannt, wozu neue, besondere 
Vorrichtungen nöthig waren. Die Trommel ist übrigens in einem 
lichtdichten Kasten ans Zinkblech eingeschlossen, in welchen der vom 
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GalTanometerspiegel reäeotirte Lichtstrahl daroh zwei parallele hori- 
zontale Spalt«n eindringen kann. Damit ist das Licht von oben ond 
unteo abgeschirmt, und nar in der horizontalen Spaltebene gelegenen 
StrahlenbQndel können in den Kasten eindringen. Seitlichos Licht ist 
durch schvarze Schirme abgebalten, so dass man das Zimmer nicht 
Tollständ^ zu verdanbeln nöthig hat Eine elektrische Glühlampe 
sendet den darch eine Sammellinse concentrirten Lichtstrahl zum 
Galvanometerspiegel, wo er nach dem Spalte reflectirt nnd dort, ein 
Bild des glühenden Drahtes zeichnet. Der änssere Spalt kann mit 
einem leicht beweglichen Deckel verschlossen werden, und ein anderer 
Deckel sohliesst lichtdicht die OeSnuDg des Kastens, durch welche die 
Trommel eingeführt wird. Die Bewegungen der Trommel werden auch 
za einem änsserlich am Deckel angebrachten Zeiger übergeführt, wo- 
durch es möglich ist, diese Bewegungen während des Versuches zu 
oontroliren. Spiegelabstand l ■". 

Für die Muskelphjsik ist durch die photographisohe Registrirung 
Neues nicht gewonnen, was auch nicht zn erwarten war. Sie giebt 
aber Gelegenheit denjenigen, welche meine Versuche über die JUuskel- 
wärme nicht nachprüfen können oder wollen, ein Docnment zu veran- 
schaolichen, welches geeignet ist, den Werth der Methode und deren 
Ergebnisse zu benrtheilen. 

Da ich nun solche Docnmente bellte (s. Tat III), muss ich einige 
Erläuterungen hinzufügen. Die unter der Curre stehenden Ziffern ent- 
sprechen den Versachsnommeni in der untenstehenden Versuchstabelle, 
und die obenstehenden Ziffern zeigen die ungeßhre Höhe der ersten 
Schwingung. Eine genauere Angabe dieser Höhe hat wenig Sinn, da 
die Magnetnadel oft noch schwang, wenn der neue Ausschlag eintrat 
and die Grösse der ersten Schwingung dann zum Theil tod der 
SchwingungBphase abhängt, von welcher sie ausgegangen ist Ein 
Blick auf die Gurve zeigt zugleich, in welcher Richtung die ausge- 
schriebene Höbe zu corrigireu ist 



Aus dem Versuohsprotokolle. 

Zu Curve I: Versuch vom 9. Juli 1900. Präparat aus einer 
kleinen Temporaria; Indicatorversuch; Magnetinductorium. 

Nach einer langen Versuchsserie wurde der R^trircylinder auf 
schnelleren Lauf eingestellt und folgende Versuch^ gemacht 
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Zu Corve IL Versuch vom 10. Juni 1900. Präparat von neu- 
ge&ngener sehr kleiner Temporaria. Indlcator; Magnetinduotorinm. 
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(Foitsetziing.} 

Zu Gain III: Yersaoh vom 19. Juni 1900. Temporaria; 

UagnetiDdactorinm. 
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Zu Carre IV: Versuch vom 15. Deoember 1900: 
I 1 j 30 I '50.Uototi. I 10-5 II Zuckung. 
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Erklärung der Äbbildoiigea. 

(TkM 1 — tIL) 

Tafel I. 
I. DilbreDtiftlcftlorimeter fllr Hnakeln. 
II. Details dea Itmeren. 
m. Uignetindiictoriain (grossas). 
1 Httgnet 
. 2 Indncäoiisrollen. 

3 Polatfloke. 

4 Scheibe «n der Aie dea Federmyogmphs. 

5 EiaennMgel in ihren Rand tingeechr&ubt. 
C Equipage zur Aafttelinng C, bestehend ans Spiegel und BQgel, i 

ans Kupfer und Constantan (schwarz geieichnet). 
D Equipage snr AuistelloDg D, bestehend ans Spiegel und i 

gebogenem Knpferdraht, dessen Enden mit Constanlan oder Wisinutfa 
verbunden sind und mit einem StQck Ebonit auseinander gehalten 
werden. 
£ Detüls der Aufttellang E seigend. 
i Die LCthstalle. 
13 Die stfltcende Bifleke. 
11 Isolirende Zwisehe plage. 

7 Stäbe, mit welchen die Muskeln fiiirt werden. 
9 Schraube, um diese Stflbe festsnhalteD. 

10 Decke der Huskelktunmer ragldch Boden des Galvanometers. 
F Details der An&telinng F, Fa^ade und Seitenansicht. 

1 Spiegel 

2 HagnetBTstem. 

3 Thermorollen. 

4 Thermoelemente. 

5 Sttbe mr Befestigung der 

6 Ebonitlamelle, an deren Sande die Huakeln reiten. 
1 Einrichtnng, um die Symphyse in befestigen. 

8 Bleche, durch welche die BeiistrSme zugeleitet werden. 

9 ZuleitnDgsklemmen. 
10 Ebonitplatte. 

Tftfel n. 
IV. Hagnetinduotorinm (kleines). 
a Kurbel. 

b Armatur oder Anker, 
r Inductionsrollen. 
Ö An&tellnng 0. Duicheehnitt 
1 Spiegel 

3 Hagnet^stem in seiner Röhre. 
8 Thermorollen. 

4 Element. 
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5 Pfeiler ans Meaaing. 

e Cellnloidlamellen iwischen <leD Muskeln. 

7 EinrichtDngl die Symphyse reaUuhalten. 

8 Blech für die Leitang der BeisetrSme. 

9 Klemnuchrmaben ffir dieselbe. 
10 Obere Ebonitscheibe. 

U Bodenplatte. 

12 Schraube lur Fiiiraug des Stabes T. 

13 Balkeo aus Ebonit 

14 Cjlindrische Seiteowand aus Metall. 

Tai «1 m. 

Curve I bis IV. Pbolc^raphisebe Aufteichnungen der GalTanometeraus- 
sehlftge bei den S. 122 bis 124 protokoUirten Versucben. 
Die Curve Fig. S ist von rechts lu leeeu. 
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Analyse von Muskelcurven.' 



Von 
. H&tlBten.' 



Eia Moskel sei, in rertioale Lage gestellt, am oberen Ende be- 
festigt, das untere Ende sei &ei, aber belastet. Bei Contraction des 
Muskels wird dann die Belastung oder — wie wir im Folgenden sagen — 
das bewegliche System in Bewegung gesetzt Zuerst widmen wii der 
Bewegung des Systems unsere Aufmerksamkeit, um zu untersuchen, 
welche mechanischen Verhältnisse des Muskels damit im Zusammen- 
hange stehen. 

L Bi« Bewegung des Systems. 

Neben dem Muskel wirke nur die Schwere auf das System ein. 
Wir unterscheiden hier zwei Fälle: das bewegliche System ist 1. &ei, 
nur am unteren Ende des Muskels befestigt, und 2. drehbar um eine 
horizontale Axe. Die Anordnung 1. ist die einfachere und läast schoa 
die Verhältnisse, die hier hervortreten, übersehen; wir behandeln daher 
diesen Fall zuerst Die Anordnung 2 ist die bei empirischen Unter- 
suchungen beinahe ausschliesslich verwendbare und angewandte; diesem 
Falle widmen wir daher in der Folge grössere Anfoierksamkeit. 

1. Ein Ottwicht wird vom Hosk«! gehoben. 
1) Die G-leichung der Bewegung des Systems. Die Mus- 
kelkraft Die Kräfte, die auf das System einwirken, sind das Qe- 
wicht desselben und die Muakellcraft-, jenes wird gemessen vom Pro- 
dnote der Masse JU des Systems und der Beschleunigung der Schwere ff, 
also von ]Uff\ diese, die eine mit der Zeit t veränderliche Grösse ist^ 



' Der R«daetioii am 2&. Hai IMl zog^uigen. 

* Nach dem ix Act. 8oe. Se. f^n. 1991. Tom. XXIV. No. 1 und 1900. 
XXIX. No. & TetSfientlichten schwedischen Originale frei referirt. 
SkunUn. AidüT. zu. 9 
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bezeichnen wir überall in der Folge mit Q. Diese Kiift« wirken in 
deiselben Vertioale, abei naoh entg^en^esetzten Bichtongen; wird daher 
die Muskelkraft, die nach oben wirkt nnd aacb im Änknge der Uoskel- 
contraotion die grössere ist, posidv genommen, so ist die Resultante der 
beiden Kräfte 

Q - Mg. 
Wenn man weiter die Grösse der Verkflrznng des Unskela in 
derselben Zeit (, z. B. vom Anfange der Muskeloontraction gerechnet, 
mit s bezeichnet, so bezeichnet t zugleich die Wegstrecke, nm welche 
das System oder ein Punkt desselben, wir nehmen an, der Massen- 
mittelpnnkt, zur Zeit t erhoben ist Die Q^sphwindigkeit und die Be- 
schleunigung des Massenmittelpunktes sind dann bestimmt durch die 
Differentialquotienten nach der Zeit t: 

di """^ dt*- 
Damit kann die Kraft, die auf das System einwirkt, auch durch MiPtjdfi 
ausgedrfickt werden. Beide Ausdrücke för dieselbe Kraft geben daher 
die Oleichung: 

(1) ^ij^=Q-Mg, 

dies ist die Bewegung^leichung des Systems. 
Die vorige Gleichung giebt 

(2) q-Mg + M^, 

wovon also die Grösse der Muskelkraft Q zur Zeit t bestimmt werden 
kann, wenn die Gonstante M des Systems nnd die Beschleunigung 
desselben d^ajdfi im betreffenden Augenblicke t bekannt sind. 

2) Die Yerkürzung des Muskels, ihre Geschwindigkeit 
and Beschleunigung zur Zeit t Mit t wurde soeben die Yer- 
kürzDug des Muskels zur Zeit / bezeichnet, dann bezeichnete dtjdt 
die Geschwindigkeit, mit welcher ein Fankt des Systems sich bewegt, 
selbstverständlich nnter der VoranssetzuDg, dass keine Schleaderung 
des Systems vorkommt; der Muskel und das System sind aber mit 
einander durch einen Draht vereinigt; jeder Punkt des Drahtes hat 
daher auch dieselbe Geschwindigkeit dtjdt, und ebenso das sehnige 
Ende oder das BeinstGck, an welchem der Draht vermittelst eines 
Hakens befestigt ist Der Coefficient dtjdt bestimmt daher auch die 
Geschwindigkeit, mit welcher das untere, freie Ende des Muskels zur 
Zeit t gegen das obere, befestigte Ende des Muskels bewegt wird. 

Ganz in derselben Weise bestimmt der CoefGcient d^$jdt' auch 
die Beschleunigung fQr die letztgenannte Bewegung. 
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3) Die mechanieche Energie, die der Mnakel während der 
GoQtracÜon dem Systeme bis zur Zeit t mitgetheilt hat, wiid ana- 
IjtiBclL bestimmt, wena die OlMchong (2) mit dt mnltiplioirt wird; 
^ese Grösse bezeichnet nämlioh die elementare Wegstreoke oder Ver- 
schiebong des Systems im nächsten Zmtelement dt in derselben Verti- 
cale, in welcher die Kraft Q wirkt; das Prodnot Q.dt im linken 
Qliede der G-leichang bezeichnet daher die elementare mechanische 
Energie dE, die der Moskel während der Zeit dt dem Systeme mit- 
getheilt hat. Die Qleichong der elementaren Energie dE zai Zeit ( 
wird also 
(S) Qdt=:=dS~= Mffda + Mj^dt , 

woTon dorch Int^ration zwischen den Grenzen * gleich Nnll ond 
gleich t hervorgeht: 

(3a) fQds^E^Mff» + M^ ; wo: t. = |i , 



i.,-l$.,_.,.._.(^). 



Der £ärze wegen ist hier die Geschwindigkeit dtjdt mit v be- 
zeichnet Diese Gleichang [3a) dräckt nnr ans, dass die ganze mecha- 
nische Energie E (gerechnet vom Anfange der Contraction bis zur 
Zeit t, wenn die VerkOrztuig des Muskels den Werth « hat), die der 
Unskel dem Systeme mil^theüt hat, aas zwei Theilen zosammengesetzt 
wird, nämlich von der Arbeit 2£gt in Beziehung zur Anfingelage, 
and der Bewegung oder der lebendigen Kraft Mn'12 zur Zeit * — 
eine Thatsaidie, die sozusagen selbstverständlich ist; diese beiden Sum- 
manden und damit die ganze Energie E können vermittelst dieser 
Gleichung (Sa) berechnet werden, wenn die Verkürzung a and die Ge- 
schwindigkeit V nebst der Constante Af des Systems bekannt sind. 

4) Einige specielle Werthe der Üaskelkraft und der 
Energie mögen hier noch berücksichtigt werden. In der Anfangslage, 
wenn der Muskel noch in Buhe ist, ist die Verkürzung t gleich Null, 
also anoh 

und daher nach Gleichung (2): 

(4a) Q - JKy - Q, , 
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wo also Qj den anfiliigliohen Wertfa der Hoskelkx^ bezeichnet, mit 
anderen Worten: die EJtaft, mit welcher der Muskel das Gewicht Mff 
trägt, odei aach das Qewidit, das den Muskel spannt 

Denselben Werth Q^ erhält die Muskelkraft wieder während der 
Oontraction in einem bestimmten Augenblicke, dann nämlich, wenn in 
der Oleichang (2) der CoSttoient d*sjdfi gleich Null wird, also 

<") %-"■ 

Zwischen diesen beiden Werthen Qj erhält die Muskelkraft einen 
maximalen Werth fi^, weil sie — der Erfahrung gemäss — erst zu-, 
dann abnimmt. Als Bedingung dafür giebt Gleichung (2) 

<4») ^-P, oder: ^-0, 

womit ausgedrückt wird, dasa in diesem Augenblicke oder in dieset 
Lage des Systems der Coefficient <Pijd^ einen maximalen Werth 
( rf* «/ rf ^^ annimmt, weil auch der Coefficient tP^ldfl erst zu-, dann 
abnimmt. Zur selben Zeit erhalten also Q und d*sjd^ die maxi- 
malen Werthe Q, und (6p*/rf(*),. 

Hört der Muskel auf, anf das System zu wirken, so giebt die 
Gleichnis (2): 

{4d) « = 0; Mg + M'^,=(i; also: ^,= -9- 

So lange dies dauert, wird die Energie E des Systems nicht verändert; 
nach Gleichung (Sa) ist also: 

(4e) E = Mgi + M -J* =- Const , 

wenn nämlich die Yersnche so aufführt werden können, dass kein 
Energieyeilust in Folge von Hindernissen eintritt 



Diese TJntersnchnng zeigt, dass gewisse mechanische Verhältnisse, 
die in Beziehung zu der Muskelwirksamkeit stehen, Termittebt der In 
Rede stehenden Uethode quantitativ für äne beliebige Zeit t bestimmt 
werden können, nämlicb: die Muskelkraft, die Verkürzung des Muskels 
sammt ihrer (oben definirten) Geschwindigkeit nnd Beschleunigung, 
und die mechanische Energie, die der Muskel bis zur Zeit t dem 
System mit^etheilt hat. Zu diesem Zweck mnas aber die Bewegung 
des Systems in Beziehong auf Lage, Gesohwind^keit und Beschleu- 
nigung bei derselben Zeit, und noch die Masse derselben bekannt sein. 
Die letztgenannten veränderlichen Grössen sind in jedem Falle von 
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der MoakBlcnrre herznleiten, nnd in dieser Beziehung giebt es eine 
sllgemeine Uethade; die lAge t des Systems ist an der Gurre für 
gleiche Zeitintervalle zn messen, nnd dann sind die Werthe von dtjdt 
nnd tPt jdfl rermittelBt nnmerischer Interpolation za berechnen. Zur 
Ansfahmug solcher Hesenngen ist jedoch die in Rede stehende Ad- 
ordnong der Yersnohe nicht recht anwendbar; das Gewicht, ui welchem 
anch der Scbreibarm xnm Verzeichnen der Coire befestigt sein mnsa, 
wird Dämlich bei den Versachen in Bew^nng gesetzt — nicht nni 
in der Richtung der Verticale, sondern auch nach den Seiten hin, 
daher wird die Carve fehlerhaft. Eierzn kommt noch, dass bei dieser 
Anordnimg leicht Schleudemng des Systems eistritt; in weldiem Fonkte 
der Gnrre dies geschieht, davon kann wohl die letzte, oben angeführte 
Gleichung (4e) Anskonft geben; so lange aber ein solcher Zustand 
währt, giebt die Gurre keine Auskunft in Beziehung auf das Verhalten 
des Muskels. Die theoretische TJntersnchong dieser Anordnung zeigt 
aber in einfachster Weiae, was überhaupt die in Rede stehende Methode 
geeignet ist, knnd zn geben, denn — wie schon hier erwähnt werden 
mag — die Resultate werden dieselben, anch wenn das bewegliche 
System om eine, horizontale Aze gedreht wird; nur die Berechnungen 
werden verwickelter. 



2. Bai beweglich« Syitau wird um eine horitoat^e Aze gedreht 

5] Anordnungen in Beziehung auf das bewegliche System 
und die Versuche. Bei dieser Anordnung wird das bewegliche 
System im Allgemeinen aas zwei Theilen zusammengesetzt, nSmüch 
Ton einem Theil, der an der Drehungsaxe unbeweglich befestigt, und 
Ton einem Loth, das nur vermittelst eines Drahtes mit diesem ver- 
einigt ist. Das Loth hat bekanntlich den Zweck, Sohleuderung des 
Systems während der Muskelzucknng zu vermeiden; der Draht ist daher 
am umfange einer kleinen Rolle befestigt, welche die Drehungsaxe 
des beweglichen Systems zur Axe hat und damit fest vereinigt ist — 
Zaeist mag hier angenommen werden, dass das Loth fortgelassen ist 

Die unbeweglich mit der Axe rereioigten Theile des Systems sind 
so angeordnet, dass das Trägheitsmoment derselben in Beziehung zur 
Drehungsaxe in jeder Lage des Systems denselben Werth hat; das 
System ist wmter in zwei symmetrisdie Hälften in Beziehung zu einer 
(idealen) Ebene, die durch den Massemnittelpunkt desselben und die 
Drehungsaxe geht, getheilt; in dieser Ebene ist anch die Scbreibspitze 
znm Vorzeit^nen der Muskelcurve gestellt Bei Ausführung der physio- 
logischen Versacbe wird die so definirte Ebene in horizontale Richtung 



D.qjtizeabyG00l^lc 



134 K. HlLieiSir: 

unter den Muskel gestellt, and beetimmt dann das, -was vir in der 
Folge die Anfangs- oder Initiallage des Systems nennen, von welcher 
aas die Drehong in Folge der Miükeloontraction erfolgt. Jede anden 
Lage, die diese Ebene w&hrend'der Verköizung des Moskels einnimmt 
nennen wir eine Seoondärlage. 

6) Die Bewegting des Systems. Für ein System, dass um 
eine Adise mit reränderlicher Winkelgeschwindigkeit a> gedreht wiid, 
gilt der bekannte Satz: 

(5) <»' = ?-, 

wo a' die Winkelbeschleunignng and D die Summe der Drehmigs- 
memente bei einer bestimmten, aber beliebigen Zeit / bezeichnet, nnd 
T das Trägheitamoment ist; alle Momente sind hier in Beziehung zur 
Drehnngsaxe zu nehmen. Die Lage des Systems zor Zeit t weide be- 
stimmt Termittelst des Winkels tp zwischen der oben deänirtea Ebene 
in einer Seenndfirlage nnd der dnrch die Drehnngsaxe nach nnten ge- 
zogenen Yertioale; dann sind 

(6) „_||, ™d '-^.^■-^. 

Weiter ist die Summe der Drehnngsmomente D zusammengesetzt 
TOQ dem Momente der Muskelkraft Q und dem der Schwere; jenes 
kann mit Q; bezeichnet werden, wenn q der senkrecht« Akatand der 
Moskelkisft von der Drehongsaxe bei der Lage (p oder zur Zeit t ist 
Dieses kann durch MgasAa xp aoBgedrflckt werden, wo M als die im 
Systeme wirksame Masse, a als der Abstand des Massenmittelpanktea 
Ton der Drehnngsaxe, und somit a sin ^ als der Momentarm bei der 
Lage tp des Systems betrachtet werden kann. 

Es m^ hier bemerkt werden, dass M jedoch nicht die ganze 
Masse and Mg nioht das ganze Gewicht des Systems, sondern nur 
den Theil desselben, der im Pioduote Ma, bezw. Mga enthalten isl^ 
bezeichnet Das System erstreckt sich nämlich immer nach allen Bich- 
tnngen von der idealen Drehungsaxe; daher entstehen Massen- odei 
Gewichtsmomente, die in entgegengesetzten Richtungen wirken, und 
somit theil weise einander aufheben. Die Grösse Ma bezieht sich also 
nur auf die nicht eqoilibrirten Drehungsmomente des Systems. Hieraas 
geht hervor, dass im Aasdrucke Ma die Grösse M vennitteist der 
Waage nicht bestinunt werden kann; ebensowenig kann die Grösse a 
bestimmt werden; im Folgenden ist es auch nur das Product Ma^ 
dessen Wertb es hier nöthig ist zu kennen. 

Die Griisse Ma oder Mga ist hier eine Constante nnd bezeiobnet 
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dos Massen-, bezw. das Oewiohtsmomeat des Systems, wenn der Winkel tp 
ein realiter oder gleich ff/2 ist, was io der oben definirten Anfu^s- 
läge des Systems eintrifft 

Die beiden Drehangsmomente Q; ond if^asinqn, die also die 
Somme D in der vorigen Gleiohang (5) bilden, wirken in entg^n- 
geeetzten Riohtangen; wird daher Qq, das nach oben wirkt, ond aaoh 
im Anfange der Zaokung das grössere ist, positir genommeD, so wird 
die Gleiohang der Bew^fong: 

(7) 0,- - 9» - l^''*" . 

In dieser Gleiohnng tritt noch eine Yeränderang ein, wenn das 
System aaoh das Loth, von welchem oben die Bede war, enth&lt 
Wenn m die Uaese des Lothes ond r der Halbmesser der oben er- 
wähnten kleinen BoUe ist, so ist mgr das Moment des Lothes in 
Folge der Schwere in Beziehnng zor Drehongsaxe. Das Gewicht mg 
wird 80 gestellt, dass das Moment mgr nach nuten wirkt ond also 
negatir zu nehmen ist Wenn T^ noch das Trfigheitamoment des Lo- 
thes in Beziehung zor Drehnngsaxe ist, so wird die Gleichung (7): 
. , _ Qq- Mgaänir - mgr 

(8) «'=^ T^iTT, 

Eier ist die Lage des Systems bestimmt vermittelst des Winkels <p 
zwischen der oben definirten Ebene in einer Secundärlage nnd der 
nach nnten durch die Drehnngsaxe gehenden Yertioale. Fflr die fol- 
genden Anwendongen ist es jedoch beqoemer, die Lage des Systems 
mittelst des Winkels 'if>, den dieselbe Ebene in einer Secondärlage mit 
deren Anfangdf^ macht, zu bestimmen; dann ist 

^ *m ^ + if> , ond also : sin gc =• 008 '<// ; 

äip _ dp d'if iPyt _,clm , 

df ~Ji~'^ '• dfl " dfi ~'dt'"" • 

Die Gleichung (8) der Bewegung des Systems wird hiermit: 
, Qq- Mffacoey- mgr 



(9) 



T+ T, 

Diese Gleiohang nmbsst zwei Anordnongen, die hier za ästet- 
scheiden sind, nämlioh: A. der Momentarm q der Muskelkraft hat den- 
selben coQStanten Wertb E in jeder Lage des Systems, und B. die- 
selbe Grdsse q ist mit der Lage Teränderlioh. Bei der Anordnung A. 
gestalten sich die Verhältnisse viel einfacher; diese Anordnung ist 
auch die hier TOizugsweise angewandte ond daher genauer za unter- 
suchen. 
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7) Die Anordnung der Versuche, ao dase der Momentaim der 
Moskelkrsft; in jeder Lage des Systems einen constanten Werth R hat, 
wird bekanntlich rennittelat einer Bolle vom Halbmesser S, die mit 
der Drehnngsaxe vereinigt ist, ersieht; der Draht vom Mnakel znm 
System wird hierbei nm den Umfang der Bolle in etwas grösserer 
Länge als die grösste Yerltürzung des Moskels gefohrt nnd hier be- 
festigt Die Lage des Mnakela nnd die der Rolle einander gegenüber 
müssen so geordnet sein, dass der Draht nnd der Moskel hei Ver- 
ändemng der Lage des Systems in folge der Mnskelzaokang in der- 
selben Verticale Terbleiben. 

8) Die Oleiohang der Bewegung des Systems. Die Una- 
kelkraft S statt q in die Gleichung (9) eingeführt, giebt 

nm m' - Qg- ifyacoey -mgr 

^ > T + r, ' 

wovon die Muskelkraft Q nnter der Form 

bestimmt wird. 

9) Die Verkürzung des Muskels. Während der Verkürzung 
des Muskels verbleiben bei dieser Anordnung der Muskel und der 
Draht, der das System mit diesem vereinigt, in derselben Verticale, 
das System aber wird um den Winkel ip von der Anfangslage ge- 
dreht, nnd in Folge dessen ein Stück des Drahtes vom Umfange der 
Bolle los gemacht; dieses Stück hat den Werth Stfi, and bestimmt 
zugleich die Grösse der Verkürzung s des Muskels, weil der Draht 
und der Muskel in jeder Lage gespannt sind. Hier ist also: 

(12) * = R'\fi; und daher: df-Sd^ ; ^ = Rat ; j^ = Rat' . 

In derselben Weise wie bei der vorigen Anordnung I bestimmt 
hier der CoefGoient dtjdt oder sein Werth Rto die Qesohwind^keit 
eines Punktes des Drahtes in vertioaler Bichtung und zugleich anät 
die Geschwindigkeit, mit welcher das untere, sehnige Ende des Muskels 
gegen das obere, befestigte bewegt wird. Ebenso ist <Pt/di* oder 
Em' die Beschleunigung dieser Bewegung. 

10) Die vom Muskel dem Systeme mitgetheilte Energie. 
Wird die Gleichung (U) mit der elementaren Verkörzung ds des 
Muskels während der unendlich kleinen Zeit dt multiplioirt, so be- 
zeichnet wieder (wie oben in 3) das Glied links Qdt die während 



^öbyGooi^lc 



ÄNAiiTsä TON Hdskbloübtxn. 187 

dQiBelben Zeit dem Syeteme mitgetheilte elementare mechanisohe 
Ene^e dE, weil aaoh hier </« ab die Wegstreoke in der Richtung 
dei Kraft Q während der Zeit dt betrachtet werden kann. Wird noch 
im rechten Oliede dt nach Oleichang (12) TOn Rdyp ersetzt, so 
nimmt die Gleichung folgende Form an: 
(13) Qds = dE= Mga<iosil).d^ + mgT:d^fi-\-(T+T^)ta' .difi . 

Eine Integration zwischen den Grenzen -^r gleich Noll und gleich y 
giebt hiermit die ganze Ene^e, die dem Systeme während der Zeit t 
oder bis zur Lage fp mitgetheilt ist, nämlich: 



{13a) 



iQdt ~= E = Mgaiia-»!) -^ mgr-\^ -^ (2'+ T^j^ j 






Hier bezeichnet a sin i/r die Höhe, bis zu welcher das Gewicht Mg 
während der Zeit t gehoben ist, also Mg a sin ^ die geleistete Arbeit-, 
rt^ wieder bezeichnet das Stack des Drahtes, an welchem das Loth 
hängt, das während derselben Zeit auf die kleine Rolle mit dem Halb- 
messer r aufgewickelt worden ist nnd zugleich die Höhe, um welche 
das Loth gehoben ist, also mgrrf) die hiermit Terbondene Arbdt; 
schliesslich ist 

die Grösse der Bewegung zu der betreffenden Zeit t. Das rechte Glied 
bestimmt also die ganze von der Muskelkraft ausgefflhrten Arbeit, 
wenn aach hier vorao^esetzt wird, dass keine Hindemisse der Be- 
wegung widerstehen. 

11] Specielle Wertbe der Unskelkraft und der Energie. 
In der Anfangslage ist 

■tp = 0; also auch: » = o»' = , 
also die Muskelkraft Q^ in dieser Lage: 
Jfgg-t-mgr _ 



(14 a) (2i = 

Während der Contraction nimmt die Muskelkraft erst zu, dann 
ab — nach dem Schwann'schen Gesetze — bis Null Zu i:^eiid 
einer Zeit muse also die Muskelkraft den Anfangswerth Q, wiedar er- 
halten; in dieser Lage ist daher: 

V - «1 , oaer. -^ = ^ , 
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d. h.: 

(Hb) Mgii{l-ai3u)-(T+T,)m' . 

In dem Intervalle zwischen den beiden Werthen Qj mnss Q einen 
maximalen Werth Q^ annebmen; in dieser Lage ist 

(140) «=e,; |? = 0; -Jfyaaiiiv.»+(r+r,)^^ = 0. 

Wenn Q gleich Null wiid, so ist nacli der Qleiohtiiig (11): 
(14d) 6 = 0; Mffaimyi + mffr + {T+ T)m' = 0. 

Tritt eine Scblenderung des Systems ein, so wirkt der Muskel 
miM mehr auf das System, und die Energie S bleibt unverändert, 
sofern nämlich keine Hindernisse der Bewegung des Systems wider- 
stehen. Vermittelst der Gleichung: 

(14e) S= Mffamiifi + mffry>+ (T + lA^ = GojiaL 

kann also untersnoht werden, wann eine Scblenderung des Systems 
eingetreten ist 

12) Zwei Specialfälle. Diese Anordnung mit oonstantem Moment- 
anae nm&sst noch zwei Specialfälle, die hier näher zu berfickdchtigea 
wären, nämlich: Aa) wenn das Loth mg ganz fortgelassen wird, und 
Ab) wenn die Belastung des Muskels nur rom Lothe herrührt 

Der Fall Aa), wenn das Loth ganz fortgelassen wird und also m 
nnd Tf, gleich Null sind, nnd die Belastung des Muskels nur vom 
Momente Mga sin ^ herrührt, ist in diesem ArchiT schon von 
Dr. A. Clopatt' behandelt; hier gehen wir daher aaf diese Frage 
nicht ein. 

Im Falle Ab), wenn die Belastung des Muskels nur Tom Lothe 
herrührt, ist 

a = 0; und: Mpa^O, 
und das ron den mit der Drebungsaxe fest vereinigten Theilen gebil- 
dete System ist in jeder I^e im Gleichgewicht Nach den Glei- 
chungen (11) nnd (13a) wird dann 

(15a) Q_r^ffl+^±I^ ^^. s^^^r^ + {T+T,)'^- 

In der Anfangslage ist die Muskelkraft Q, 
(16b) «1 " ^ • 



* A. Glopatt, Zur Kenntni» de« S^flnama der Temperatnr auf die Ho»- 
keUockaog. J)ü* AriAü. 1899. Bd. X. S. 849 bis 834. 
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Denselben Werth Q^ erhält die UoBkelkraft während der God- 
traetion, wenn eo gleich Noll wird, d. h. wenn die Winkelgeechwindig- 
keit to ihren maximalen Werth », annimmt 

Zwischen den beiden letztgenannten Werthen 'erhält Q den maxi- 
malen Werth Q^, wenn 

(15c) ^^'-0, 

was hier angiebt, dass Q and m' zoi selben Zeit die maximalen Werthe 
Q^ ond a'^ erhalten. 

Wenn BohliesBÜch Q gleich Null wird, so ist: 

(15d) e = 0; mffr+iT + Ta)m' =0; oder «' = - -|^ ■ 

Die b^den Anordnungen Aa) und Ab) sind in Beziehung aof die 
Ansfflhnmg der Versaohe ond der Beiechnungen die einfachsten, die 
hier Torfeonunen können; doch ist jene nicht so allgemein anzuwenden, 
wie diese, mit Hinsicht nämlich auf mÖgUche Schlenderung dos 
Sjatems. 

B. Der Momantarm der Muskelkraft fat Toränderllob. 
Bei dieser Anordnung der Versuche ist, wie die theoretische ünter- 
suchnng zeigt, die Unskelkraft Q abhängig nicht nur von den Con- 
stanten des Systems, dem Drehungswinkel ^f/ und den Goefßcienten a> 
und w', sondern auch von der Länge des Muskels in der Anfangslage 
zusanunen mit der Länge des Drahtes, der den Muskel mit dem Systeme 
Tereinigt Diese Länge ist gewiss nicht leicht genau zu bestimmen; 
daza konuDt, dass die Berechnungen viel verwickeltei als bei der vo- 
rigen Anordnung A. werden. FQr die theoretische Behandlang der 
Frage weisen wir daher auf die Originalabhandlnng tod 1897, S. 24 
bis 27 bin, nmsomehr, da wir im Folgenden nur die Anordnung A. 
zu Torwenden beabsichtigen. 



Die Untersuchung zeigt also, dass bei den Anoidnungen 1. und 2.A. 
des beweglichen Systenu gewisse meohanische Verhältnisse des Muskels 
während der Muskelcontraction in so innigem Zosammenhange mit der 
Bewegung des Systems stehen, dass, wenn diese fOr eine bestimmte 
Zeit bekannt ist, auch jene fOr dieselbe Zeit berechnet werden können. 
Um die hier oben in solcher Beziehung aufgest«lltea Qleiohungen (U), 
(12) ond (ISa) anzuwenden, sind auch bei der Anordnung 2. A. die rer- 
änderlichen Grössen, nämliob yi, m und tu', ron der Muskelouire in 
derselben Weise wie bei der Anordnung 1. herzuleiten; zuerst ist didier 
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die Lage doB Systems, also hier dei DreliuiigswinVel v, tüi gleiche 
Zeitinteiralle m messen; dann sind die CoeEBoienten eo nnd m' Ter- 
mittelst Dnmerisclier IntorpolaüoD m berechnen. 

Sie Bezeichnung gr^nalyse von Maslcelcarren" entspricht also 
nicht genau den hier rorliegenden Aufgaben, denn die Carvenaiialj'Be 
lehrt nur die Li^ des Systems nnd ihre Coeffidenten nach der Zeit 
kennen; wir haben jedoch diese Benennung fttc die vorliegende Uater- 
snchong gebraucht, weil hier eben die Correuanalyse — in Beziehung 
auf die Apparate und die Ausführung der physiologischen Versuche, 
der Messungen und auch der Berechnungen — das Wesentliche ist — 



n. Der Plan fltr die Anaflthnuig der UnterBnelmi^. 

Termittelst der Anordnung 2. in der vorigen Abtheilung, also 
vermittelst eines um eine horizontale Aie drehbaren Systems, sei eme 
Muskelcuire zu verzeichnen, um analysirt zu werden; als erste Auf- 
gabe gilt es dann zu entscheiden, nach welchen Metboden die Ourre 
zu zeichnen und die Messungen auszuführen sind, um genaue Resul- 
tate in Beziehung auf die Werthe für den Drehungswinkel yi des be- 
wegliehen Systems und für die demselben entsprechende Zeit t zu er- 
balten. 

I. Tangentialschrift Ebene Schreibfläohe. Von den bei- 
den Methoden, die zum Verzeichnen der Musbelcurven angewandt sind, 
— die sog. Front- und Tangentialschrift — , ist der erstgenannten bei 
genaueren Untersuchungen, z. B. bei Versuchen, Muskeicurven zu analy- 
siren, entschieden der Vorzug gegeben; diese Methode ist aber mit 
einigen Ungelegenheiten verknüpft, die nicht nöthig sind, hier näher 
auseinander zu setzen. Well daher eine Untersuchung in Beziehung 
auf die Tangentialschrift — von welcher das hier Nöthige unten dar- 
gestellt ist — gezeigt hat, dase hiennit genaue Resultate zu erreichen 
sind, so haben wir nur diese Methode zum Verzeichnen der Cnrven an- 
gewandt. Hier ist sofort hervorzuheben, dass dies — wie schon lange 
bekannt ist — mit oylindrischer Schreibfläche nicht zu erreichen ist; 
die Schreibfläohe muss eben sein. Dazu muss in dem angewandten 
Myographien oder in dem bewegliehen Systeme desselben der Abstand 
der Sohreibspitze von der Drehungsaxe oder, wie wir kurz im Folgen- 
den sagen, der Schreibarm (> in jeder Lage des beweglichen Systems 
unverändert denselben Werth haben. Oben (in L 5.) ist vorausgesetzt^ 
dass auch das Trägheitsmoment des beweglichen Systems in Beziehung 
zur Drehungsaxe in jeder Lage oonstant ist, weil sonst die Orössen Q 
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und E nioht berechnet werden können. Nach dieeen Fiinoipien waren 
alao die hier gebrauchte Sobreibääche and das Mjographion nebst dem 
bew^liohen Systran einzniichteD. 

2. Die BeBtlmmnng des Drehangswinkels nnd der Zelt. 
Weil der Mnstiel — sowie TOTan^esetzt wurde — in vertioaler Rich- 
timg befestigt ist, ninss auch die Schreibfläohe verücal gestellt sein; 
ihre Bewegung sei eine progressive, in horizontaler Richtang mit der 
Constanten Geschwindigkeit c. Das Verhalten der Moskelcnrve unter 
diesen Voraussetzungen zeigt die Fig. 1 , wo die Bewegung der Schreib- 
fläche TOn rechts nach links — wie der Pfeil andeutet — gedacht ist. 
Die Linie t^p bezeichnet die in der Anfangslage des Systems und des 
Uuskels bei Bewegung der Schreibfläche gezeichnete Horizontallinie; 
auf dieser Linie ist ^ die Lage der Schreibspitze in dem Augenblicke, 
wo die Reizang geschiebt, und t^ die Lage derselben, wenn die Zuckung 



anfängt; die punktirte Curve ist ein Stück der Muskelcnrve und xy ein 
Punkt derselben, in welchem die Schreibspitze zur Zeit t, gerechnet 
z. B. vom Augenblicke t^ der Reizung, sich befindet Weil die Schrift 
tangential ist, so ist die Drehungsaxe des beweglichen Systems senk- 
recht gegen die Schreibfläche und schneidet (zur Zeit () diese Fläche in 
einem Funkte der Linie t^p, wir nehmen an im Funkte x^y^. Der 
(oben defluirte) Schreibarm q liegt also in der Schreibfläche, und der 
Winkel zwischen dem Schieibarme in der Secundärlage q' und der 
Horizontallinie t^p ist der Drehungswinkel tp des Systems zur Zeit t 
Die Lage des Currenpunktes xy zur Zeit t im Verhältniss zu der 
Horizontallinie f^^ °'**^ '^^"^ Punkte t^ auf derselben ist nun be- 
stimmt vennittelst eines Folarcoordinationssystems, welches gewiss von 
wenig gewöhnlicher Beschaffenheit, aber vollständig genau ist, nämlich 
Ton einem Kreisbogen und einer geraden Linie; der Kreisbogen ist der 
Theil des Kreises mit x^ y^ als Mittelpunkt und ^ als Halbmesser, der 
zwischen dem Punkte xy und der Horizontallinie im Puucte p liegt; die 
gerade Linie ist das Stück /„;> der HorizontaUinie zwischen den Punkten 
t^ nnd p. Ton diesen Polarcoordinaten misst der Bogen den Winkel ^, 
und ist gleich g'^ft; die Linie t^p wieder misst die Wegstrecke, am 
velche die Schreibfläohe während der Zeit t in horizont^er BichtODg 
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mit der GeBOhwindigieit c verschoben ist [odei, was dasselbe ist, um 
welche der Punkt x, y, und die Diehungsaxe des Sjsteins w&hrend 
derselben Zeit t vom Funkte f^ verschoben sind; die Sohreibspitze rnnfs 
also auf dorn (soeben definirten) Kreise liegen]; die üme ^p 'bat also 
den Werth c t Der Bogen q ^fi und die Linie i^ p oder c t bestinunen 
daher voUstSnd^ die Lage des Corvenpunktes ;c^ zor Zeit t 

Die Messungen für die Bestimmung von xp nnd t können hier in 
folgender Weise bewerkstell^ werden. Die Horizontallinie unter der 
Muskelcanre wird in eine grössere Anzahl gleich grosser Theile ge- 
theilt (das könnte z. B. vermittelst einer Stimmgabel geschehen); jeder 
Theilstrich giebt also eine bestimmte Zeit gerechnet z. B. von ^) an; 
der einem bestimmten Theilstrich entsprechende Drehnngswinkel y 
kann dann an einer Kreisscala unmittelbar abgelesen werden; zu diesem 
Zwecke ist die Kreisscala mit zwei geraden Schenkeln ^, und q^ ver- 
sehen, die vom Mittelpunkte der Soala ausgehen und dieselbe I^ge g 
wie der Schreibann haben; der eine Schenkel (>, ist mit der Soala im 
Nullpunkte fest vereinigt, der andere Schenkel p^ wieder kann um 
den Mittelpunkt der Scala gedreht und sein Winkel mit p^ in jeder Lage 
an der Sc^ abgelesen werden. Um mit diesem Apparate den Winkel y> 
zu messen, wird der mit der Scala nnbew^lich vereinigte Schenkel q^ 
längs der Horizontallinie t^p, mit seinem freien Ende (links in der 
Figur) auf den bestimmten Theilstrich gestellt, sodann wird der be- 
weglicbe Schenkel q^ gedreht, bis das freie Ende desselben auf der 
Muskelcnrve liegt; in dieser Lage bat der Schenkel g^ dieselbe Lt^e 
- in Beziehung zur Moskelcurve, wie der Schreibarm zur Zeit t hatte, 
und der Winkel tfi, der dem betreffenden Theilstrich entspricht, ist 
an der Scala abzulesen. Das Frincip fQr diese Messung des Winkels ^ 
ist also folgendes: dem beweglichen Schenkel pj wird für jeden Cnrven- 
punkt (V, 0) ^^ welchen die Messung auszuführen ist, dieselbe Lage 
zur Mnskelcurve gegeben, wie der Schreibarm ^ zur Zeit /, beim Ver- 
zeichnen desselben Curvenpnnktes, hatte. Dies ist auch das Frincip, 
nach welchem die Messungen im Folgenden ausgeführt sind. 

Theoretisch betrachtet scheint dies Verfahren, die Messungen aus- 
zuführen, sehr einfach zu sein, und Apparate sind auch constrnirt, um 
eine ebene Schreibfläche mit constanter Geschwindigkeit zu verschieben. 
Um jedoch die hier nötb^ Genauigkeit der Bew^nng der Schreib- 
fläche imd der Abmessungen mit grösserer Sicherheit zu erzielen, haben 
wir die verschobene Schreibääche durch eine mit constanter Winkel- 
geschwindigkeit (um eine gegen die Fläche senkrechte Axe) rotirende 
ersetzt Dass die Grössen ^f; und t auch unter solchen VerhEÜtnissen in 
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derselben Weise, wie bei der soeben behandelten Anordnong, bestimmt 
werden können, zeigt die folgende Betiachtnng. 

In dei untenstehenden Fig. 2 ist der Mittelpunkt der kteiB- 
fönnigen (in dei Ebene des Fapieis gedachten) Sohreibäsdie oder, ge- 
nauer ansgedraokt, der Punkt, wo die gegen die Eläcbe senkreohte 
Drehongsaxe dieselbe trifil; der ünssere Kreisbogen begrenzt einen 
Theil des Umfonges der Schreibfläche. Die Drehung der Fläche sei 
der der Uhrzeiger entgegengesetzt (wie der Pfeil andeutet). Beim Ver- 
zeichnen einer Cnrre ist der Schreibfläohe eine verticale Lage zu geben 
and das Hjographion so zu stellen, dass der [oben definirte) Schieibarm ^ 
in der Ebene der Schreibfläche liegt; in der Anfangslage des beweg- 



lichen Systems ist weiter die Schreibspitze auf einen Punkt des oberen 
verticalen Halbmessers der Schreibfläche zu stellen; in der Figur be- 
zeichnet Q die Anfangslage des Schreibannes. Das andere Ende des 
Schreibannes liegt im Punkte *, y,, wo die Drehungsaxe des Armes 
senkrecht gegen die Schreibfläche steht 

Wird bei dieser Lage des Schreibarmes die Schreibfläche gedreht, 
so zeichnet die Schreibspitze einen Ereis mit dem Punkte als Mittel- 
punkt; in jedem Punkte des Kreises, dessen Halbmesser ^^ ist, ist der 
Sßhreibarm eine Tangente desselben. Dieser Ereis — den wir im 
Folgenden den Anfangskreis der Muskelcurve nennen und kurz Kreis (^) 
bezeichnen — entspricht hier der Horizontallinie i^p bei der vorigen 
Anordnung; anf demselben bezeichnen wieder f^ und ^ die Angenblioke 
der Beizung nnd des Anfanges der Muskelzuckang, wenn die Mnskel- 
onrve anf roUrender Scheibe gezeichnet wird; die punktirte Curve durch 
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den Funkt xy bezeichnet ein- Stück der Moekelcorve. Die La^ dieses 
Punktes xy zur Zeit t im Verhältniss zum Anfongskreise (S^ und dem 
Fonkte ^ ist wieder za bestimmen. 

Die Zeit t wird gerechnet von dem Augenblicke t^ an, wo die 
B«iziing geschah; in diesem Augenblicke hatte die Sohreibscheibe eine 
solche Lage, daas der Funkt t^ des Anfangskreises unter oder hinter 
der Schreibspitze gelegen war; die Zeit l, die seitdem TerfLossen ist, 
wird gemessen von dem Winkel a, den der Halbmesser Sg des An- 
foi^skreises nach dem Funkte ^ während dieser Zeit ( obereren hat. 
Auf dem Kreise mit dem Funkte x^ y^ als Mittelpunkt nnd dem 
Schreibarme q als Halbmesser befindet sich also zur Zeit t die Schreib- 
spitze. Der Schnittpunkt xy dieses Kreises mit der Muskelcurve be- 
stimmt dann die Seoundärh^e g' des Schreibarmes zur Zeit t, nnd der 
Winkel zwischen q und q' ist der Drehnngswinkel tf). Die Lage des 
Fnuktes xy der 'Muskelcurve zur Zeit t wird also bei dieser Anord- 
nong vermittelst zwei Kreisbogen , nämlich S,, o;, der die Zeit t, und q y>, 
der den Drehnngswinkel ^ misst, bestimmt Nach dem, was soeben 
gesagt wurde, ist hier der Winkel a proportional mit der Zeit ( und 
also gleich o t, wo die Proportionalitätsconstante o die Winkelgeschwin- 
digkeit der SchreibSäche bezeichnet; weiter ist derselbe Winkel a eine 
geometrisch bestimmte Grösse, die an der Muskelcurve gemessen werden 
kann. Im Folgenden wird daher der Winkel a gemessen nnd davon 
die enteprechende Zeit t berecbnet 

Dass die Messungen der Winkel u nnd v ^*^^ bei dieser An- 
ordnung mit dem oben gedachten Winkelmesser ausgeführt werden 
können, geht — von der nächst vorangehenden Darstellung — un- 
mittelbar hervor; dem mit der Scala unbeweglich vereinigten Schenkel p, 
ist nur die Lage von q in Fig. 2, also 'die Lage einer Tangente des 
Anfangskreises unter der Muskelcnrve zu geben; dann ist der andere 
Schenkel p, zu drehen, bis das freie Ende desselben auf der Muskel- 
curve liegt, um den Drehungswinkel -v an der Scala ablesen zu können. 
Um die erstgenannte Aufgabe zu erfüllen, sei in der Fig. 2 die punk- 
tirte gerade Linie Sckl ein Schlitten — als eine gerade Linie ge- 
dacht — , der in dem Abstände ^ (also gleich der Länge des Schreibarmes) 
vom Mittelpunkte des Anfangskreises (S„) liegt; dann ist der Schen- 
kel Q^ des Winkelmessers längs dem Schlitten und senkrecht gegen 
denselben in der Ebene der Schreibfläche zu verschieben, bis dessen 
freies Ende (links in der Figur] an der Umfangslinie des Anfongskreises 
liegt nnd lüso eine Tangente desselben ist. — Was die Messnng des 
Winkels a betrifft, so kann dieselbe, wie bei der vorigen Anordnung 
erwähnt wurde, durch Theilung des Anfangskreises geschehen; bequemer 
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bt jedoch am Umfange der Schreibfiache, mit dem Fankte aU 
Mittelpankt, eine Kreisscala mit dazu gehörigem Nonius anzubringen; 
dann kann für einen beliebigen Winkel te der entsprechende Winkel tp 
mit dem betreffenden Winkelmesser abgelesen werden. 

3. Der Plan für die Änsfübriing der Versuche and der 
Messungen ist somit folgender geworden: 

a) Die Schreibüäche (eine ebene, kreisförmige Glasscheibe) wird 
in verticaler Richtung aufgestellt, und kann im gewünschten Ängen- 
blicke in Rotation mit constanter Winkelgeschwindigkeit am eine hori- 
zontale Axe versetzt werden; während der Drehnng derselben wird ein 
Contact eines elektrischen Stromes geöffnet, am den Muskel zu reizen. 
Das Myographien, mit dem bew^lichen Systeme (nach den oben an- 
g^ebenen Principien eingerichtet) in die Anfangslage gestellt, wird der 
Schreibfläche genühert und verschoben, bis der (oben definirte) Schreib- 
arm q in der Schreibfläche liegt und die Schreibspitze (eine Stahlnadel) 
den oberen vertiealeu Halbmesser der Scheibe in einem Fankte be- 
rührt. Nach dieser Anordnung wird die Schreibfläcbe in Rotation ver- 
setzt und die Muskelcarve gezeichnet Sodann wird noch der Augen- 
blick tg der Reizung in gewöhnlicher Weise auf der Scheibe an- 
gedeutet. 

b) Das Myographien wird entfernt, nnd die Schreibfläche in die 
ursprüngliche Lage, mit demselben Halbmesser nach oben in der Ver- 
ticale, gestellt Vermittelst eines Pfeil'schen Signalapparates, dessen 
Schreibspitze die Sehreibfläche in einem Punkte des genannten Halb- 
messers berührt, wird dann eine Zeitcurve gezeichnet SchUesalich 
folgen 

c) Die Messungen von. den Winkeln ip nnd u vermittelst zwei 
Kreisscalen , die in einem hierfür eingerichten Apparate vereinigt sind. 
Zu diesem Zwecke wird die Glasscheibe auf dem Apparate in hori- 
zontaler Lage befestigt, kann aber hier nebst der Unterlage um die- 
selbe Axe, um welche sie beim Verzeichnen der Maskelcurve rotirte, 
gedreht und in jeder Lage befestigt werden; weiter kann die Grösse 
des DrehungHwinkels vermittelst einer Kreisscala mit Nonius am Urn- 
inge der Glasscheibe gemessen werden; an dieser Scala wird — wie 
schon angedeutet ist — der Winkel et gemessen. In Uebereinetimmung 
mit den geometrischen Eigenschaften der betreffenden Muskelcnrve, 
von welchen oben die Rede war, werden die Messungen vermittelst 
eines Messarmes q^, von der Länge ^ des Schreibarmes, bewerkstelligt 
Dieser Arm q^ ist mit dem rechts in Figg. 2 oder 3 gelegenen Ende an 
einem Schlitt«n {Schi, in der Figur) vereinigt, aber so, dass derselbe in 
der Ebene der Schreibfläcbe sowohl verschoben als gedreht werden kaon. 
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[Hier mag bemerkt werden, dass in der Wirklichkeit der Schlitteo and 
den Messarm nictit in der Ebene der Schreibfläche liegen könDen, 
sondelil dass sie in damit parallelen Ebenen gelegen sind; der Schlitten 
Schi, und der Messann p, in der li^or können aber ala die Pro- 
jectionen des wirklichen Schlittens tiezw. des Armes — beide als ge- 
lade Linien gedacht — auf dei Ebene der Schreibfläche betrachtet 
werden.] Diese beiden Bewegungen können auf Scalen gemessen werden; 
die Scala für die Messung der Drebnng dient — wie nnteo bald er- 
sichtlich sein wird — zur Bestimmosg der Grösse des Drehnngs- 
winkels \p, und die Scahi fOr die Messung der Yerschiebnng zni Be- 



stimmung der Länge des Halbmessers S^ des Anfangskreises der Muskel- 
curre. 

Um mit Hülfe dieser Vorrichtung die Messungen bewerkstelligen 
zu können, ist der Arm q^ zuerst in die An&ngslage des Schreibarms q 
zu bringen; zu diesem Zwecke wird dieser Arm senkrecht gegen den 
Schlitten befestigt, so dass keine Drehung stattflnden kann, und in 
dieser Lage längs dem Schlitten verschoben, bis das freie Ende des- 
selben (links in Fig. 3) auf dem Änfangskreise der Mnskelcurve liegt, 
und bis also der Ann q^ eine Tangente dieses Kreises und in der An- 
fangslage des Schreibarmea q ist. Nun wird die Schreibääche gedreht, 
bis der Funkt i^ am freien Ende des Armes p, li^; in dieser Jjage 
— die Anfangslage des Schreibarmes p zur Zeit t,, — ist der Arm za 
befestigen , so daas auch keine Yetschiebung desselben mehr stattfinden 
kann, und die Lage des Punktes ,i^, von welchem ans der Winkel « 
zu rechnen ist, wird auf der Ereisscala 'am UmHuige der Schreibscheibe 
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bestuamt; in dieser Li^ kann auch die Länge des Halbmessers 8^ des 
Anfongskreises an einer Scala, die am Schlitten befestigt ist, abgelesen 
werden. — Wird nan die SchreibSäche gedieht, so dass der Punkt t^ 
des Anfangskreises, wo die Muskelcurve anfängt, also sich vom An- 
fiingskreise erhebt, am freien Ende des Annes befindet, so kann der 
Winkel a^, von welchem das latente Reizongsstadium <,g zn berechnen 
ist, abgelesen werden. — Um schliesslich den Drehnngswinkel ifi fär 
einen beliebigen Winkel a nntflr der Unskelcnrve sq messen, wird die 
Schreibfläche gedreht, so dass der Winkel a an der Kreisscala am 
Umfange der Schreibscbeibe abgelesen werden kann; dann ist dasEinder- 
niss der Drehung des Messarmes q^ (vermittelst einer Schrunbe) auf- 
zuheben, das freie Ende des Armes anf der Muskelcarve einzustellen, 
und nachdem der Ann wieder befestigt worden ist, geschieht die Ab- 
lesung des Drehungswinkels ^ auf einer an der Drefaungsaxe des 
Armes befestigten Kreisscala. 

Hier sei noch bemerkt, dass für genaue Einstellung auf einem 
Carvenpunkte das freie Ende des Armes mit einem Uikioskop, in dessen 
Oculare ein Haarkrenz sich befindet, zu versehen ist; der betrefiende 
Curvenpnnkt ist dann im Kreuzungspunkte einzustellen, wenn nämlich 
der Abstand des letztgenannten Punktes von der Drehungsaie des 
Annes gleich der Länge p des Schreibarmes gemacht ist — Um den 
Drehnngswinkel ift, für den die Einstellung sehr genau geschehen 
kann, auch genan ablesen zu können, sind kleine Winkel — kleiner 
z. B. als 5 Winkelminuten — auf einem Ocularmikrometer abzulesen. 

Durch Drehung des Haarkreuzes im Ocnlar des Aükroskopes kann 
anch der Winkel zwischen dem Schreibann in einer Secundärlage 
und dem i)ächs(«n Element der Mnskelcurve abgelesen werden; die 
Einstellung für die Ablesung dieses Winkels kann jedoch nicht so genau 
geschehen, wie für die Ablesung der oben genannten Grössen a, i/fund <S'g, 

Znsatz. Um noch zu berQcksichtigen, wie die Untersuchung bei 
der Anordnung I. 1. — d. h. wenn jeder Punkt des Systems während 
der Muskelzucknng längs einer Terticale verschoben wird — bewerk- 
stelligt werden kann, sei hier bemerkt, dass diese Anordnung als ein 
speeieller Fall eines drehbaren Systems — also der Anordnung I. 2. — 
betrachtet werden kann; wird nämlich in der Anfangslage eines dreh- 
baren Systems der Drehnngspunkt x^ y^ (in Figg. 1 oder 2) längs dem 
Schreibarme in immer grösserem AbsWnde von der Schreibspitze ver- 
schoben gedacht, so tritt die Anordnung I. 1. ein, als dieser Punkt 
iu unendlichem Abstände sich befindet. In dieser Lage ist der oben 
definirte Schreibarm q eine unendlich lange Jänie, die während der 
Uuskelznckung sich selbst parallel verschoben wird. 
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Wird daher die Maskelcnrre auf eine yerscliobene SchrelbSäche — 
so wie in Fig. 1 augenommea ist — gezeichnet, so wird der Kreis 
(mit dem Kalbmesser ^), der den Currenpiinkt xy nnd die entsprechende 
Zeit t bestimitit, eine gerade verticale Linie; von den (in der Figur 
angenommenen) Coordinaten ist dann die Ordinate y gleich der Yer- 
kflizung s, und die Abscisse x hat den Werth et Die rechtwinkligen 
Coordinaten yx siud also für gleiche Zeitintervalle oder gleiche Zu- 
wächse der Abscisse x zu messen, am die CoefBcienten dtjdt und 
tPsj dfl zu berechnen. Apparate für solche Coordisatenmessangen sind 
schon lange bekannt. 

Ist die (}urTe wieder auf eine Schreibfläche, die um eine horizon- 
tale Ase gedreht wird — so wie in Fig. 2 angenommen ist — ge- 
zeichnet, so befindet sich die Schreibspitze zur Zeit t auf dem Durch- 
messer der Sohreibfläcfae, der zur selben Zeit eine verticale Lage hat 
Die Verkürzung s des Muskels zur Zeit t ist dann gleich dem Ab- 
stände des Punktes xy Tom Anfangskreise {S^) oder gleich {Ä— Ä^,), 
wenn S den Eadius Yector rom Mittelpunkt« der SchreibSäche nach 
dem' Cnrvenpunkte xy bezeichnet, und die entsprechende Zeit t wird 
bestimmt vom Winkel a zwischen dem Radius Vector S und dem Halb- 
messer Sf^ des Aufaugskreise^ vom Mittelpunkte nach t^; dieser 
Winkel a hat den Werth o t. Bei dieser Anordnung der Versuche ist 
also der Radius Vector S für gleiche Intervalle des Winkels a zu 
messen, um die Coeffioienten <^«/(j/ und d*s/rf(* zu ermitteln. Solche 
Messungen könnten vermittelst der oben gedachten Einrichtung zur 
Messung des Winkels yi bewerkstelligt werden, wenn nämlich der 
Arm (>2 (in Fig. 3) senkrecht gegen den Schlitten befestigt wird, so 
dasa derselbe nur verschoben werden kann. 
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I. 

Die Ffaysiologfie der EnnüdungserscheinmigeD beim Menschen hat 
durch die Erfindung des Ergographen von Mossn einen ansserordent- 
lich wichtigen Fortchritt gemacht, und unter Anwendung dieses Appa- 
rates sind zahlreiche Untersuchungen ausgeführt worden, welche in 
vielerlei Hinsicht unsere Kenntnisse von der Muskelarbeit, beim Men- 
schen erweitert und vertieft haben. Indess finden sich hier, wie überall 
in der Wissenschaft, noch viele Fragen, welche auf eine nähere Er- 
örterung warten, so z. B. wie sich die Ermüdungserscheinungen bei 
.\rbeit mit grossen Musbelmassen gestalten. Von vornherein ist es ja 
äusserst wahrscheinlich, dass sich die von Mosso und seinen Nach- 
folgern ermittelten Gesetze nicht allein auf die Arbeit mit den Ben- 
gera des Mittelfingers bezw, dem Biceps (Treves) beziehen, sondern 
dass sie ür die Muskeln überhaupt gültig sind. Dennoch scheint eine 
ergographiache Untersuchung grösserer Muskelmassen nicht ganz über- 
flüssig zu sein, theils um die an kleinen Muskelgruppen gewonnenen 
Kesallate zu bestätigen, theils um die möglicher Weise vorhandenen 
Difierenzen nachzuweisen. 

Ich folgte daher gern dem Vorschlage des Herrn Prof. Tiger- 
stedt, eine Untersnchnng in dieser Richtung auszuführen. Leider ge- 
stattete die allzu kurze Zeit, die ich in Stockholm verweilen durfte, 

' Dar Itedaction am 1. Hai 1901 zugegangen. 
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es nicht, die TJotersuchung auf ein grösseres Qebiet auszodelmen. 
Ich glaobe indess, daes auch die bis jettt erzielten Resoltate ein ge- 
wisses Interesse beansprucben dfliften, wesbalb ich dieselben hier kurz 
mittheilen werde. 

Zur Ansprang der betreffenden IJntersnchmig stand mir ein von 
Herrn Professor J. E. Johansson gebaoter Arbeitsapparat zur Ver- 
fägnng. Da derselbe in diesem Archiv (Bd. XI. S. 273) schon be- 
schrieben ist, kann ich mich hier darauf beschränken, den allgemeinen 
Gang der Versuche zu beschreiben. 

Unter Anwendung der beiden oberen Crliedmaassen wird bei jeder 
Contraction eine Arbeit derselben Grösse angeführt, indem das be- 
lastende Gewicht in regelmässigen Intervallen (jede 3. Secande) am 
eine und dieselbe Hubhühe gehoben und gesenkt wurde (antomatische 
Hebnog und Senkung der Belastung kam nicht vor; vgl die Abhand- 
lung von Prof. Johansson). Die Arbeit wurde ununterbrochen fort- 
gesetzt, bis es der Versuchsperson nicht mehr möglich war, das Ge- 
wicht um die bestimmte Höhe zu heben. Dieser Augenblick wurde 
als Zeichen der eingetretenen ErmQdung aufgefasat. 

Darauf wurde abgewartet, bis sieh die Muskeln wieder in einem 
genügenden Grade erholt hatten ~- nach einigen darauf gerichteten, 
indess nicht besonders zahlreichen Versuchen wurde diese Zeit auf 40' 
bemessen — nnd dann eine zweite, bezw. dritte Ermüdnngsreihe durch- 
gefftbrt Die Versuche fanden Vormittags etwa zu derselben Stunde 
statt 

Eb stellte sich bald heraus, dass, trotz der beabsichtigten gleichen 
Hubhöhe bei allen Contractionen , dennoch eine graphische Auizeich- 
nnng derselben vortheilhaft war, weshalb der Apparat mit einem 
Schreibhebel versehen wurde, welcher die Contractionen in verkleiner- 
tem Maassstabe registriite. 

Bei den meisten Versuchen diente ich selber als Versuchsperson. 
Um jedoch zu prüfen, ob die an mir gewonnenen Resullate etwa als 
allgemeingültig aufzufassen waren, habe ich einige Versuche auch an 
zwei anderen Individuen ausgeföhrt, nämlich an Herrn Dr. V. 0. Siv^n 
aus Helsingfors, welchem ich für seine Gefälligkeit grossen Dank schulde, 
und an einem 17jährigen Manne, der zur Zeit als Heizer am Caro- 
linischen Institut angestellt war. 

Bevor ich zur Darstellung meiner Ergebnisse übergehe, mnss ich 
die Frage erürtem, ob das von mir benutzte Kriterium der Ermüdung 
— die Uniahigkeit, das Gewicht zu der bestimmten Höhe aufzubeben — 
wirklich dem gestellten Zweck entspricht Eine vollständige Erschöpfung 
war zu dieser Zeit natürlich nicht erreicht, und es handelt sich also 
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nur darum, ob die Ennädnng am Ende jeder Reibe überhaupt so 
weit fortgescliritten war, daas die VersuclispeTSon es nicht mehr ver- 
mocht«, die gleiche Arbeit noch weiter fortzosetzen. 

pBs snbjeotire GefQhl der ErmüdODg kann natürlich in dieser 
Hinsicht nicht als maassgebend erachtet werden, sondern es gilt, wenn 
möglich, objective Merkmale finden zn können. Gerade zn diesem 
Zwecke habe ich die Contractionen graphisch registrirt, was sonst für 
die Bestimmung der geleisteten Arbeit gar nicht nöthig gewesen wäre. 

Diese Arbeitscurve hat im Beginn ein ganz gleichfSrmiges Aus- 
sehen. Die Hebungen nnd Senkungen werden vollkommen ^1 aus* 
geführt, die Dauer der Contraction und der Pause ist überall die 
gleiche. Während dieses Abschnittes der Ermüdungsreihe arbeitet die 
Versuchsperson also ganz gleichmässig, and zwar SQbjeotiv ohne jede 
Aostrengang. 

Mit dem Fortscbreiten der Arbeit erscheinen aber von Zeit zn 
Zeit nach dem Herablassen des Gewichtes am Fnsspunkte der Curre 
kleine Zacken, welche dadurch bedingt sind, dass das Gewicht nicht, 
wie bei den früheren Contractionen, beim Heruntergehen vollständig 
von den Muskeln getragen wird, sondern unter dem Einflüsse" der 
Schwere eine gewisse Beschleunigung annimmt. 

Dieser „Doppelschlag" erscheint im weiteren Verlaufe der Reihe 
immer öfter; auch die Contractionscorven verändern sich nicht unbe- 
trächtlich. Die Dauer der Contraction nimmt ab und die Pausen 
zwischen den einzelnen Contractionen werden immer länger, um den 
ermüdenden Muskeln eine längere Rahe zu gestatten. Der frühere 
Bhythmus wird aber noch eingehalten, nur einzelne Contractionen 
kommen etwas zn früh oder etwas zu spät. Die Versuchsperson hat 
zu dieser Zeit ein ausgeprägtes Gefühl von Ermüdung und bekämpft 
dasselbe absichtlich. Dieses Gefühl nimmt immer mehr zu, und zwar 
stellt es sich bei einer und derselben Arbeitsleistung ziemlich am die- 
selbe Zeit, vom Beginn des Versuches an gerechnet, ein; bei fortschrei- 
tender Uebung wird die Dauer bis zum subjeotiven Eintritt dieses Ge- 
fühls immer länger. 

Die Arbeit während dieses Abschnittes wäre also etwa als er- 
schwerte Arbeit zu bezeichnen. 

Nach und nach werden nan die Contractionen immer mehr un- 
r^elmässig: die Dauer der Contractionen, sowie die der Pausen ver- 
längern sich alle beide, and nach einigen Contractionen ist es der 
Versuchsperson nicht mehr möglich, die volle Contraction auszuführen 
(vgl. Taf. IV Iilg. 1; In derselben stellt die Abth. A den Beginn, die 
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Abth. B das Ende eines Versacfaes dar; von rechts nach links za lesen). 
Die Arbeit während dieses Abschnitte bezeichne loh als angestrengte 
Arbeit 

Es ist natürlich, dass diese drei Abschoitte der subjeetiv leichten, 
der erschwertes und der angestrengten Arbeit nicht gaoz scharf von 
einander getrennt werden können; sowohl snbjectiv als objectiv, aas der 
ContractionscnFve, lassen sie sich jedoch im grossen Ganzen gat unt«r- 
scheiden. Inde^^s kann es der Fall sein, dass in einer gegebenen Er- 
müdnngsreihe der erste oder der dritte Abschnitt fehlt; in jenem Falle 
war die zugemuthete Arbeitsleistung von Anfang an für die Versuchs- 
person zn gross; in diesem hatte die Versuchsperson die Arbeit nicht 
lange genug fortgesetzt. 

Wie es mir scheint, geht aus diesem Verhalten des objectiven 
Verlaufes der Ermüdungsreihe hervor, dass am Ende einer solchen, 
wo der dritt« Abschnitt deutlich ausgeprägt ist, in der That die Er- 
müdung so weit fortgeschritten gewesen, wie es dem Versuchszwecke 
entspricht. 

Noch nach einer anderen Methode habe ich es versucht, dea 
Gang der Ermüdung bei meinen Versuchen zu verfolgen. Zu diesem 
Zwecke ging ich von folgender Ueberleguug aus. 

Beim Heben des Gewichtes braucht der den betreffendon Muskeln 
abgegebene WÜlensimpuls nicht nothwendig immer vollkommen gleich 
gross zu sein. Es kann der Fall sein, dasa dieser Impuls bei einer 
Contraction grösser oder geringer ist, als bei einer anderen, obgleich 
die geleistete mechanische Arbeit wegen des Anschluges des Handgriffes 
immer die gleiche ist. Es war also wünschenswerth, die Stärke jeder 
einzelnen Contraction zu bestimmen. Ich habe versucht, dieses dadurch 
zu erreichen, dass ich an der Stelle, gegen welche der Handgriff 
anschlug, einen Gummischlauch anbrachte. Dieser war an dem einen 
Ende geschlossen und stand mittels einer an dem anderen Ende an- 
gebrachlen Gummiröhre mit einer Marey'schen Schreibkapsel in Ver- 
binduug. Je nachdem der Handgriff am Ende der Contraction stärker 
oder sehwricher gegen den Schlauch gepresst wurde, wurden die von 
der Schreibkapsel geschriebenen Linien höher oder niedriger und stellten 
also einen relativen Ausdruck der am Ende der Contraction noch vor- 
handenen Energie dar. 

Um ferner die am Ende der Senkung des Gewichtes stattfindende 
Geschwindigkeit auszudrücken, placirte ich einen Kardiographen mit 
Luftübertragung so, dass er vom Handgriff in dem Moment beeinän^t 
wurde, als das Gewicht gegen dip Bodenplatte des Apparates anschlug. 
War diese Geschwindigkeit eine geringe, so war auch der Ausschlag; 
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des Kardiographen klein; je grösser diese Geschwindigkeit war, um so 
gröBser warea aach die Ausschläge. 

Es ist ohne weitere Darlegungen klar, dass die Ansschl^ des 
Gammiscblanches immer kleiner werden sollten, je weiter die Enaü- 
dQQg fortschritt and je geringer dementsprechend die am Ende des 
Hubes noch vorhandene Energie war. Auf der anderen Seite mussten 
ja die Ausschläge des Kardiographen im Verlaufe der Versuchsreihe 
immer grösser werden, wenn in Folge der eintretenden Ermüdung das 
Gewicht mit immer zunehmender Geschwindigkeit herabgelassen wnrdp. 
Diese Yoraassetzungeu wnrden durch die Versuche vollauf bestätigt, 
wie ans Taf. IV Fig. 2 ersichtlich ist Die dort abgebildete Gurve 
bezieht sich auf mich selber; die Belastung betrug 25^ und wurde 
auf 40°'" Höhe gehoben. Die Curve A ist die vom Schlauche, die 
Curve if die vom Cardiographen erhaltene Curve. Die Gurven sind 
von rechts nach links zu lesen. Aus denselben ist ersichtlich, wie 
im Laufe des Versuches und ganz besonders am Ende desselben 
die Ausschlage in der Curve A immer kleiner, dt^egen die in der 
Gurve B immer höher werden — was, wie schon bemerkt, den von 
mir gemachten Yoraussetzangen völlig entspricht. 

Ausserdem finden wir noch etwas Anderes. Wenn wir die Spitzen 
der Curve A mit einander verbinden, so erhalten wir keine Gerade, son- 
dern eine Linie von wellenartigem Verlauf. Dies zeigt, dass die Stärke 
der Gontracüonen im Verlaufe des Versuches nicht regelmässig abnahm, 
sondern dass sie trotz der gleichen mechanischen Arbeit deutliche pe- 
riodische Schwankungen zeigte. 

Diese Schwankungen haben mit den von Lombard^ und Mag- 
giora* mit dem Ergographen geschriebenen, sowie mit den von Treves' 
am Kaninchen gewonnenen Ermüdungscurven eine unverkennbare Aehn- 
UchkeiL Die beiden erstgenannten Autoren fassen die Periodicität der 
Ergographencuiven als eine Ermüdungserscheinung auf, und zwar 
würde sie von Schwankungen der centralen Reize bedingt sein. Treves 
schreibt die in seinen Curven erscheinende Periodicität der Klasticitiit 
des Muskels zu {er bekam diese Curven, indem er die Belastung des 
elektrisch gereizten Gastrocnemius verkleinerte, nachdem der Muskel 
für eine stärkere Belastung ermüdet war). 

Meines Eracbtens sind die von mir bei der Gurve A beobachteten 
Wellen in der von Lombard und Maggiora vertretenen Weise zu 



■ L*mbaril, Äreh. Hai de biologie. Bd. Xlll. tj. 371. 

• Maggiora, ibid. Bd. XXIX. S. 267. 

» TrcveB, ibiil. Bd. XXIX. S. 167. Fig. 17 bi« 20. 
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deuten. Daf&r spricht ganz besonders die Th&tsaehe, dass auch die in 
der Cnrre B registrirtfio Veränderangen einen ähnlichen wellenfönnigen 
Verlauf darbieten; die hier auftretenden Wellen fallen aber nicht immer 
mit denen der Cnrre A zusammen. Sie können daher nicht ton einer 
und derselben Ursache, etwa Elasticität^vetäodenmgen, wie es sich 
Treves vorstellt, bedingt sein, sondern müssen aller Wahrscheinlich- 
kelt nach von der Terscbiedenen Intensität des Willensimpulaes herror- 
gerafen werden. 

Eine nähere Erörterung des Ursprunges und der Bedeutung dieser 
Wellen muss ich indess hier nnterlassen, da mein Yersnchsmaterial zn 
dürftig ist, um eine solche durchzuführen. Aus demselben Crrunde 
muBs ich auch die im Verlauf dieser Wellen erscheinenden Einzelheiten 
unberücksichtigt lassen. 

Bei einigen Versuchen habe ich ausserdem auch die Athem- 
bewegangen unter Anwendung des Marey'schen Pneumographen re- 
gistrirt Leider war die zu meiner Verfügung stehende Zeit zu kurz, 
um diesen Theil meiner Untersuchung einigennaaasen befriedigend 
durchzuführen. Ich moss daher darauf verzicbten, die bei der Muskel- 
arbeit auftretenden Veränderangen der Athembewegungen hier zu be- 
sprechen, bemerke aber, dass eine genauere Untersuchung derselben 
für die nähere Erörterung der Ermüdungserscheinungen von einer ge- 
gewissen Bedeutung wäre, denn die Art und Weise, in welcher die 
Athembewegungen im Verlaufe einer forcirten Muskelarbeit tiich ver- 
ändern, würde aller Wahrsoheinlichkeit nach mit dem Verlauf der Er- 
müdung in einen nahen Zusammenhang gebracht werden können. 

Ich werde jetzt die bei meinen Ermüdungsreihen gewonnenen Er- 
gebnisse kurz zusammenstellen. 

Die bei jeder Contraction ausgeführte Muskelarbeit kann bei dem 
von mir benutzten Apparat sowohl durch Veränderung der Belastung, 
als durch Veränderung der Hubhöhe variirt werden, and mau kann 
daher ohne Schwierigkeit experimentell prüfen, wie sich die Muskeln 
verhalten, wenn bei gleichbleibender mechanischer Arbeit 
die Belastung und Hubhöhe in zweckentsprechender Weise 
verändert werden. 

Die Tabellen I und II stellen einige Versuche zusammen, bei 
welchen die gleiche mechanische Arbeit, aber bei verschiedenem Ge- 
wicht und entsprechend verschiedener Hubhöhe ausgeführt wurde. In 
jeder Tabelle ist der Tag des Versuches, die Belastung {in Kilogram- 
men) und Hubhöhe (in Metern), die Zahl der Contractionen in jeder 
mit einem Intervall von 40 Minuten ausgeführten Ermüdungsreihe 
aufgenommen; femer Berechnungen über die mittlere Zahl der Con- 
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tractionen in jeder EnBädangsreitae and aber die Grösse der in allen 
drei Reihen zusammen ausgeführten mechanischen Arbeit 



Tabelle I. Versuchsperson S. 8. (1899.) 
a) Arbeit pro Contraction 5*«-". 



Belastang und HabhOfae 

Zihl der Contrationeti. I. Reih« 



Mittlere Zahl der Contrftctiooen '. 
GrCsie der mechaniiohen Arbeit . 



Bl. Oct 18. Nov. 



b) Arbeit pro Con 


;ractio 


n ßkg-m 












Datum 




8. Nov. ! 2. Nov 


1. Nov. J24. Nov.iSO. Nov.j2l. Nov.{2S. Nov. 


Itelasrung und Hubhöhe . . . 


12x0-5;20x0-3!3Ox0-2 


12x0-S 


15X0.4 


20x0. 3 


30x0-2 




343 ' 113 


41 


372 


287 


216 


48 


„ ., ,. II. ,. 


[56]» 121 


1 " 


889 


822 


122 


61 


in. „ 


[102]' J 107 


40 


303 


339 


125 


40 


Hittiere Zahl der CoDtiactioD. 


3<3V lU 


39 338 


318 


154 


50 


Qrfftae der mechan. Arbeit 


2B04 2040 

1 


1 108 


6084 


5888 


2778 


8S4 



c) Arbeit pro Contraction T-S^". 



Belaatimg und Hubhdhe . 
Zahl der Oontractionen. 



Mittlere Zahl der CoDtractiooeo . 
GrOsae der mechaniechen Arbeit. 



29. Oct. 


25. Nov. 


7. Nov. 


17. Nov. 


1E> X 0-5 


15 X 0-5 


25 X 0-3 


25 X OB 


63 


811 


86 


60 


94 


107 


41 


54 


161 


184 


55 


44 


113 


201 


«5 


5S 


2551 


4516 


1455 


1135 



' Alle DuTchMhoittaiableii siod auf Einheiten abgerundet 
' 30^ Belastung, 0-2'° Hubhöhe. 
■ 20 'f Bebulang, 0-3- Hubhöhe. 
* Nur die Bealimmung der Reihe 1. 
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Tabelle I. {Fortsetzung.) 
d) Arbeit pro Contraction 10^-" 



BelaatQDg nod HabhOhe 

Zahl der CoDtrftctionen. L Beibe 



Mittlere Zahl der Cootractionen . 
GrOme der mechauiBoheu Arbeit. 



Tabelle 11. Versuchsperson N. P. (1899.) 
Arbeit pro Contraction 6^-", 



I. Nov.ls. Not. ll.Nov.l24.Nov.(',il.Nov.!a3.Nov. 



BelaetDDg und Hubhöhe. . . 'l2x0-52( 
Zahl der GontractioDen. 1. R. , 159 

» .- ., II- » l! 111 ' 

„ „ „ UI. „ ! 138 

Mitll. Zahl der Contractionen 156 
Grösse der mechan. Arbeit , 2608 



Betrachten wir zuerst die in einem und demselben Versuch von 
der einen Reihe zur anderen erscheinenden Variationen, so-&nden wir, 
düss die Resultate bedeutende Schwankungen aufweisen. Bei S. S. ist 
die Zahl der während jeder Ermüdnngsreihe ausgeführten Contractionen 
in einigen Versuchen (31. October, 1. November, 2. November und 
18. November) ziemlich gleich, während in anderen bei den späteren 
Ermüdungsreihen die fortschreitende Ermüdung deutlich hervortritt 
(7., 17., 21. und 24. November), und wieder in anderen die Zahl der 
Contraotionen von der einen Reihe zur anderen stetig zunimmt (26. und 
29. October, 20. November). Auch bei N. P. treten dieselben Un- 
regelmässigkeiten hervor. 

Daraus folgt, dass man beim Vergleich der einzelnen Versuche 
nur mit grosser Vorsicht bestimmt« Schlussfolgerungen ziehen darf. 

Vergleichen wir wieder die zu verschiedenen Tagen bei einer und 
derselben Belastung und Hubhöhe ausgeführte Zahl der Ck)ntractionen, 
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80 finden wir darin nnTerkennbare Andeutungen der fortschreiten- 
den Uebuag, wie es aus folgender Zusanunenstellnng der Durchschnitts- 
zahlen hervoi^eht. 



Belastung 




Durchechn.-! v.„.,.i.„. 


und 


Datum 


Zahl der 




HubhChe 




ContractioD. 


peiBon 










25 X 0-2 


31. OctoW 


78 




11 n 


16. Novbr. 


127 




20 X 0-8 


2. Novbr. 


114 




„ 


21. Novbr. 


154 




30 X 0-2 


1. Novbr. 


39 


8. S. 


„ „ 


23. Novbr. 


50 




15 X 0-5 


a9. October 


113 




-, 


25. Novbr. 


201 




12 X O'S 


a. Novbr. 


156 


1 « n 




24. Novbr. 


212 


f «-P- 



Alls dieser Zusammenstellnng folgt, dass Versuche, welche zeit- 
lich weit auseinander liegen, nicht ohne Weiteres unter einander ver- 
glichen werden dürfen. 

Ich gehe jetzt zu der Frage über, wie sich die Ermüdung ge- 
staltet, wenn bei der gleichen mechanischen Arbeit die Belastnng und 
Hubhöhe in entgegengesetzter Weise verändert werden. 

Bei einer Arbeit von 5 *" pro Contraetion ist die Zahl der Con- 
tractionen bei S. S. im Mittel bei 10x0-5:329, bei 20x0-25:139 
und bei 25 x 0-2 : 78 (27. bis 31. October); 16 Tage später bei 
25 X 0-2: 127. Also nimmt hier bei zunehmender Belastnng und 
entsprechender Abnahme der Hubhöhe die bis zu eintretender Ermü- 
dung ausgeführte Leistung entschieden ab, und zwar tritt dieses Er- 
gebniss bei den Versuchen am 27, and 31. October in allen einzelnen 
Ermüdungsreihen deutlich hervor. 

Mit einer Arbeit von 6^«-° sind an S. S. zwei Versuchsreihen 
ausgeführt. In der ersten, vom 1. bis 3. November, ist die Zahl der 
Contractionen im Durchschnitt bei 12 x 0-5 : 343 (die erste Ermüdungs- 
reihe), bei 20 x 0-3: 114 und bei 30x0-2:39. Im ersten Versuche 
(Tom 3. November) wurde bei der 2. und 3. Ennüdungsreihe Arbeit 
mit bezw. 30 X 0-2 und 20 x 0-3 ausgeführt, und zwar verhält sich 
dabei die Zahl der Contractionen ganz in derselben Weise, als hei den 
Versuchen am 1. und 2. November (66, bezw. 102 Contractionen). 
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Die zweite Reihe mit 6^-'" Arbeit pro GoDtraction giebt ganz 



12x0-5:338, 15x0-4:316, 20x0-3:154, 30 x 0-2:50 Contr. 

1d diesen beiden Reiben atellt es sieb ganz wie bei der Beibe 
mit 5 ^'™ Arbeit beraus, dass aach in den einzelnen BrmQdangereihea 
die Zabl der Contractionen sieb in derselben Weise verbält, als die 
Durchschnittazablen. Ueberall ist bei 30 x 0-2 die Zahl der Con- 
tractionen geringer als bei 20 x 0-3, and bei dieser Gombination ge- 
ringer als bei 15 x 0-4, bezw. 12 x 0-5. Nor bei 15 x 0-4 und bei 
12 X 0*5 verwischt sich das Resultat, was unzweifelhaft damit zn- 
sammenbängt, dass in diesen Versuchen die Differenz der Belastong 
nur 3*» beträgt 

Die Versuche mit 7-5 ^^ Arbeit bei jeder Contraotion ergeben 
dasselbu: bei 15 x 0-5 ist die Zahl der Contractioneo beträchtlich 
grösser, a!s bei 25 x 0-3, sogar wenn wir den Versuch vom 29. October 
mit den Tiel späteren, wo doch die Versnchsperson an diesen Versuchen 
schon verhaltnissmässig geQbt war, zum Vergleich wählen. 

Endlich folgt ans den Versuchen mit 10^" Arbeit pro Con- 
tractlon ganz dasselbe, obgleich die absolute Zahl der Contractionen, 
entsprechend der grossen Arbeitsleistung bei jedem Hub, rerhältniss- 
mässig klein ist. 

Die an S. S. gewonnenen Resultate finden sich bei den an N. P. 
ausgeföbrten vollständig wieder. Bei den Versuchen vom 8. bis 
11. November beträgt die durchschnittliche Zahl der Contractionen bei 
12x0-5:156, bei 20x0-3:109 und bei 30 x 0-2: 88, und bei den 
Versuchen vom 21. bis 24. November bezw. 212, 114 und 81. 

Diese Versuche zeigen also, dass bei gleicher Arbeitsleistung in 
mechanischem Sinne die Grösse der Belastung einen sehr bedeutenden 
Einfluss auf das Erscheinen der Ermüdung aus&bt, indem diese um so 
schneller eintritt, je grösser die Belastung ist. Die am längsten 
dauerade und daher auch grüsste Arbeitsleistung wird also erhalten, 
wenn die Belastung nicht zu gross ist — immer vorausgesetzt, dass 
die Arbeit in mechanischem Sinne bei jeder Contraction dieselbe ist 

Dieses Ergebniss wird durch folgende Versuche kräftig unterstützt 
Dieselben sind in ganz derselben Weise, wie die früheren, ausgeführt 
worden, indess mit dem Unterschied, dass in dem einzelnen Versuche 
die Belastui^, die Hubhöhe oder sogar die mechanische Arbeit von 
der einen Reihe zur anderen verändert wurde. 
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Tabelle III. Versnchsperson N. P. 





Datum 


1. 

M 


Belaatnng 

and 
HubhShe 




Mittel 


GrösBe 

der 

mech. Arbeit 


1*» 




2.6 


12. Nov. 


I. 


26 X 0-1 


23Ö 




2.6 


„ 


11. 




180 


[ 195 


488 


2.6 


„ 


III. 




170 






6 
6 


30. Not. 
l. Dec. 


111. 
I. 


10x0-5 


607 
505 


1 606 


2630 


5 


„ 


11. 


2S X 0.2 


141 


141 


706 


7-5 
7-6 


29. Nov. 
80. Nov. 


III. 
n. 


IS X 0.5 


24S 
329 


, 288 


2160 


10 


29. Nov. 


I. 


20 X fl.5 


186 






10 
10 


30. Nov. 


II. 

I. 




139 

145 


166 


1560 


10 


28. Nov. 


I. 


25 X 0.4 


63 






10 ! 




IL 




54 


\ 66 


680 


10 1 


„ 


III, 




80 






.2.5 


2. Dec. 


1. 


25 X 0.5 


66 


55 


688 





Tabelle IM 


. Versachsperaon V. 


0. 8. 




sA 




1.« 


Belastung 


Il 




GrCue 
der 


^'1 


Datum 


£ 


und 




Mittel 


mech. Arbeit 




S> 


Hubhöhe 


Si 






kg-m 


(Mittel) 
















6 


e. Jan. 1900 


I. 


2~5 X 02 


~ii" 


" '74 


~ 370 


6 


„ 


II. 


20 X 0.25 


141 


! 162 


810 


5 




III. 




183 


1 




6 


14. Dec. 1809 


I. 


16 XO.4 


19B 


1 




6 


26. Dec „ 


II. 




267 


]"" 


1898 


6 


8. Dec. „ 


I. 


80 X 0-3 


130 


1 




6 


n.Dec „ 


II. 


„ 


176 


.56 


936 


S 


„ 


III. 


„ 


162 


1 




6 


8. Dec. „ 


II. 


80 X 2 


41 


41 


21« 


•75 


t. Dec. „ 


I. 


15 X 0.5 


117 


117 


863 


76 


S.Jan. 1900 


I. 


25 X 0.3 


82 


82 


ei5 


e 


14. Dec. 189S 


III. 


20 X 04 


54 






e 


16. Dec „ 


II. 




69 


. 67 


536 


8 


25. Dec „ 


I. 


„ 


78 






10 


14. Dec. „ I. 


26 X 0-4 


34 






10 


16. Dec „ j 1. 




41 


41 


410 


10 


26. Dec. „ 


lU. 


.. 


47 


1 
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Bei der VersuchspeisoD N. P. {Tab. III) ist die Zahl der Con- 
tractionen bei 10x0-5 ^•" im Mittel 506, während sie bei 25x0'l^-'", 
also bei einer 50 Proc. kleineren Arbeit, im Mittel nur 195 betrat. 
Bei 25x0-2''«-'" ist die Zahl der CoDtrationen 141, bei 15x0-5 
aber 288. In letzteren Falle ist die mechanisehe Arbeit 3 Mal so gross 
als bei 25 X 0-1, und dessen ungeachtet ist die Zahl dei Contraotionen 
liier beträchtlich giOsser. Bei 20 x 0-5 ist die Zahl der Zuckungen 156, 
bei 25x0-4 aber nur 66. 

Bei der Versuchsperson V. 0. S. (Tab. IV) begegnen wir der grössten 
Zahl der Constructionen (im Mittel 233) bei 15 x 0-4. Bei derselben 
mechanischen Arbeit, aber grösserer Belastung (20x0-3 bezw. 30 x 0-2) 
beträgt die Zahl der Contraotionen nur 156 bezw. 41. Bei einer Arbeit 
?on 5 '"8-"' ist die Zahl der Contraotionen bei 25 x 0-2 nur 74 und 
bei 20 X 0-25 : 162, während bei 15 x 0-5 die Zahl der Contraotionen 
117 beträgt u. s. w. 

Endlich stelle ich in Tab. V einige weitere, an mir selbst aus- 
geführte Versuche zusammen, welche in ganz derselben Ricbtnog wie 
die schon besprochenen ausgefallen sind. Bei 15x0-3 hat die Zahl 
der Contraotionen ihr Maximum, welches beträchtlich höher ist als bei 
20x0-1, bezw. 20x0-2 und 25x0-1. Die Zahl der Contraotionen . 
bei 20x0-3 ist im Mittel fast ebenso gross, als bei 25x0-1; bei 
17-5 X 0-5 ist sie entschieden grösser, als bei 20 x 0-4. 

Tabelle V. Versuchsperson S. S. 



:s s s 



Belaatunf; 
Hubhöhe 

20 X 0-1 






' meuh. Arbeit 
I (Hi(tel) 



0-1 
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Tabelle V. (Fortsetzung.) 



Ill 


Datum 


II 
II 


Belutong 

und 
Hubhöhe 


1- 


Mittel 


OrSaw 

der 

mech. Arbeit 


^-' 


(Mittel) 


s 


10. Nov. 


I. 


20 X 0.3 


187 






6 


„ 


II. 


„ 


211 


132 


3456 


6 


„ 


m. 


„ 


227 






a 


18. Nov. 


L 

n. 


20 X 0-4 


114 
86 


90 


2160 


s 


„ 


lU. 


„ 


70 






8-75 


28. Nov. 


I. 


11-5X0-5 


127 






8-75 


„ 


II. 


„ 


113 


[ 121 


8176 


8.16 


., 


m. 


„ 


124 






11-26 
11-25 


21. Not. 


I. 
II. 


22.5x0-5 


76 
88 


[ 79 


2666 


11-25 




III. 


„ 


75 






12-5 
12 -S 


19. Nov. 


II. 


25 X 0-5 


26 
35 


l 30 


1125 


12-5 


» 


ni. 


'- 


23 







Dass sich keine direct« Abhängigkeit zwischen der Arbeit in 
mechanischem Sinne und physiologischer Arbeitsfähigkeit vorfindet, 
sondern dass die letztere vor Allem von der Qrösse des zn hebenden 
Gewichtes bestimmt wird, geht, wie es mir scheint, äusserst deut- 
lich aas der Tab. VI (s. nächste Seite) hervor, in welcher ich alle 
meine Versuche nach der mittleren Zahl der bei einer gewissen Be- 
lastung and Hubhöhe angeführten Contractionen zusammengestellt 
habe. Um die von ZafäUigheiten bedingten Variationen so weit als 
möglich aosznschliessen, habe ich, wie ersichtlich, die Intervallen ziem- 
lich gross gewählt 

Bei einer mechanischen Arbeit von 12>5^|" (25x0-5) habe ich 
nicht mehr als 50 Contractionen machen können; der Apparat gestattete 
keine grössere Habhöhe als 0-5™, ich konnte demnach nicht eine Arbeit 
dieser Grösse bei geringerer Belastung ausführen. Ans demselben 
Grande war es nicht möglich, eine Arbeit von 10^*™ mit geringerer 
Belastong als 20^ aoszuführen. Derartige Arbeitsmengen können 
also nicht zur Erörterang der von mir gezogenen Scblnssfolgenmg 
dienen. 

Bei einer Arbeit aber von 7 • 5 ^i" pro Contraction finden wir 
bei einer Belastung von 25^ nicht mehr als 100 Contractionen, wäh- 
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Tabelle VI. VersuchsperBOD 3. S. 



Zkbl der 


BeUstang 

nod 
Hnbhfihe 


II 


Zahl der 


BeUetnng 

UDd 

HabUhe 


w 


<50 


30 xO-2 


6 


101—160 


20 X 08 






„ 


6 




16 X 0-5 


7-6 




26 X 0-4 


10 




11.6x0-5 


8-76 




20 X 0-6 


10 


161-800 


86 X Ol 


2-6 




26 X 0.& 


12-6 




20 X 0-2 




öl— 100 


86 X 0-2 


6 




80 X 0.3 






30x0-2 


6 




„ 






86 X 0-3 


7-6 


801—260 


16 xO-5 


7-6 




„ 


7-6 


861-300 


20 X 0-1 






SO X 0-4 


8 


301—360 


10 X 0-5 






20 X 0-6 


10 




12x0-6 






88-6 X 0-5 


11.25 




„ 




101-160 


SO X 0-26 


6 




15 X 0-4 






26 X 0-2 


6 


861—400 


15 X 0-3 


45 




80x0-3 


e 









VersQChtjperson N. P, 



01—100 


80 X 08 


6 


151—200 


26 X 0-1 


2-5 




„ 


e 




12 X 0-5 


e 




86 X 0-4 


10 




20 X 0-5 


10 




25 X 0-6 


18-6 


201—260 


12 X 0-5 


e 


101—160 


26 X 0-8 


5 


251— SOO 


16 xO-6 


7-6 




20 X 0-3 


e 

6 


>400 


10 X 0.5 


6 



Versnchsperson 0. S. 



<50 
51—100 



80 X 0-2 
26 X 0-4 
26 X 2 



151 


-200 


201 


-260 



rend bei Ib*^ Belastnng die Zahl der Contraotionen mebr als 200 
beträgt 

Noch dentlicher tritt die betreffende Gesetzmässigkeit bei 8 **-^ 
Arbeit hervor. Bei 30^ Belastung worden weniger &la 100 Con- 
tiactioneo gemacht, bei 20^ etwa 200, bei 12^ mehr als SOO. 
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Anoh die an N. F. and 0. S. aoBgeföhrten Versnche fOhien zu 
demselben Besoltat; eine nähere Erörtermig derselben dQrfte aber hier 
nicht nöthig sein. 

Ich glaabe daher berechtigt za sein , als Ergebnisse dieser Tersaohe 
folgende Sätze ansznspreehen : 

1. ArbeitsgröBsen, welche in meohanischem Sinne grieioh 
sind, könnaninphjsiologisoherHinsioht sehr verschieden sein. 

2. Die Zahl der Gontractionen bis zur Ermüdung ist bei 
gleich grosser mechanischer Arbeit grösser, wenn die Be- 
lastoDg Terhältnissmässig klein ist 

Hierans folgt, dass 

S. die Anstrengung bei der Arbeit weniger von der 
Orösse der mechanischen Leistung, als von der absoluten 
Grösse der Belastung abhängig ist 

Als Maass der physiologischen Anstrengung bei einer gewissen 
Arbeit konnte man die Zahl der Gontractionen bis zu eintretender Er- 
müdung aufessen, and also als physiologisch äquivalent diejenigen' 
Gombioationen bezeichnen, bei welchen die Zahl der Gontractionen die- 
selbe gewesen ist Aus der Tab. YI würde sich demnach etwa Fol- 
gendes ei^ben: 

VennchBperaoD S. S. Zahl d. Contr. 

30 X 0-2 = 25 X 0-6 bia 0-4 = 20 X 0-6 < 60 

80 X 0-2 -26 X 0-3 bi« 0-2 - 82 X 0-5 = 20 X 0-5 bis 0.4 61—100 

26 X 0-2 - 20 X 0>S - IT X 0'6 101— ISO 

25 X 0-1 - 20 X O-S bis 20 x 0-2 161-200 



Ans dieser Zusammemtellung lässt sich, in Uebereinetimmung 
mit dem früher Dargestellten, folgein, dass bei physiologisch äqui- 
valenter Arbeit die Zunahme der Belastong von einer Terhältoissmässig 
grösseren Abnahme der Hubhöhe begleitet wird, und es liegt nahe, 
zu untersuchen, inwiefern sich bestimmte Zahlenangaben in dieser 
Richtung au&tellen lassen. Leider ist aber das thatsächliche Material, 
welches zu meiner Verfügung steht, lange nicht genügend, um zu ge- 
statten, eine solche Berechnung auszuführen, wie ich auch ausdrück- 
lich bemerken will, dass die soeben zusammengestellten Zahlen der 
physiologischen Aequivalente nur darum mitgetheÜt sind, um zu zeigen, 
wie die vorliegende Frage, meiner Meinung nach, zu behandeln ist, 
und also keineswegs beabsichtigen, diese Frage bestimmt zu beant* 
Worten. 

Ich gestatte mir, noch einen Versuch mitzntheilen, den ich mit 
Hinsicht auf das interessante Resultat, welches Treves über die Aus- 
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dauer bei statischer Arbeit unlängst mi%etheilt hat, aosgefAhrt habe. 
Treves fand, dass bei etatiscber Arbeit, d. h. bei Hochhaltimg eines 
Gewichtes, ohne dasselbe za heben, das Frodnot des Grewichtes durch 
die Zeit constant war. Ich konnte allerdings nar einen Versuch in 
dieser Bichtnng ausführen, tbeile ihn indessen hier mit, da ich zui 
Zeit dieses Versuches (3. Dec.) schon ziemlich trainirt war. Zum Ver- 
gleich stelle ich einen Versuch Ton Treres^ mit dem meinigen zu- 
sammen. 



VerauchBpenoD von Trevea. 
15. April 1899 


3. December 1899 


Gewicht 

in Gramm 

(P) 


Zeit in 

2" 
(T) 


PX T 


*ll 


Gewicht 
in Gramm 

(P.) 


Zeit in 
2" 

m 


P X T 


eis 


14S06 
20 168 
23&11 
82 000 


71-2 
64-8 
47-6 
35-3 


1 054 167 
1 295 B37 
1119123 
1 129 600 


0-93 

1-14 
0-99 
1-00 


16 000 
20000 
2GO0O 

30000 


360 
232-6 
81-2 

3».0 


S 400 000 
4 660 000 

2 030000 
1 170 000 


4-6 
4-0 
1-7 
10 



Die Zahlen von Treves und die meinigen unterscheiden sich also 

sehr wesentlich von einander. Die Ursache dieses Unterschiedes liegt 
zum Theil wohl darin, dass ich die gesammte Armmuskulatur, Treves 
aber nur den einen Biceps benutzte. Dieser Unterschied genfigt aber 
nicht, am die stattfindenden Differenzen zu erklären. Dass das Product 
P X T bei meinem Versuch um so kleiner wird, je grösser die Be- 
lastung, steht übrigens in vollkommener Uebereinstimmung mit den 
übrigen Erfahrungen, die ich über den Kinäuss der Belastung auf die 
Leistungsfähigkeit der Muskeln gewonnen habe. Vielleicht kann die 
Differenz doch daraus erklärt werden, dass die Versuchsperson von 
Treves kräftiger war, als ich, denn bei der grösst€n Belastung konnte 
diese mit nur einem Biceps das Gewicht fast ebenso lange gehoben 
halten, als ich mit der gesammten Muskulatur der beiden Arme. 

II. 

Im Jahre 1897 versnobten Binet und Vaschide unter Anwen- 
dung des gewöhnlichen Dynamometers Regnier's die Muskelkraft bei 
83 Schülern in zwei Schulen zu bestimmen. Jeder Schüler hatte das 
DjnaDometer abwechselnd mit der linken und der rechten Hand 5 bis 



!B, Archiv f. die ges. Pbysiol. 1898. Bd. LXXVIII. S. 1 
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10 Mal zn drücken. Ans ihren Versuchen ziehen die Verfasser den 
Sohluss, dass sich die Muskelkraft bei verschiedenen Individuen in rar- 
schiedener Weise entwickelt und stelleu in dieser Hinsicht für die 
jüngeren Knaben vier Typen: 1. Type de la d^roissance broaque, puis 
stationnaire; 2. Type stationnaire; 3. Type de 1a d^croissance continue; 
4. Type de croissance continue, sowie für die älteren drei Typen auf: 
1. Type stationnaire; 2. T^ppe de croissance; 3. Type de d&roissance.' 
Bei jeder Versuchsperson wurde indess nur ein Mal die Reihe aus- 
geführt; die Einwirkung der Uebung und zufällige Einflüsse wurden 
also hier gar nicht berücksichtigt. 

Um diese Ergebnisse näher zu prüfen, habe ich die Versuche von 
Binet und Vaschide bei erwachsenen Menschen wiederholt, und zwar 
mit dem Unterschiede, dass bei jeder Versuchsperson mehrere Reihen 
an verschiedenen Tagen ansgeführt wurden.* In jeder Reihe hatte 
jede Versuchsperson das Dynamometer mit der grössten Willens- 
anstreugnng abwechselnd mit jeder Hand 15 Mal zu drücken; bei den 
zwei und drei letzten Pressionen wnrde die Versuchsperson nochmals 
aufgefordert, die grösstmögliche Muskelarbeit zu leisten. Um die Ein- 
wirkung zu(älliger Einflüsse so weit möglich auszuschliessen , habe ich 
für jede Reibe das Mittel aus je 3 nacheinander folgenden Pressionen 
1. bis 3., 4. bis fi., 7. bis 9. u. s. w.) berechnet, und schliesslich, um 
den wirklichen Typus festzustellen, aus allen an einer und derselben 
Versuchsperson ausgeführten Versuchsreihen das Mittel für die 1. bis 3., 
4. bis 6., 7. bis 9., 10. bis 12., 13. bis 15. Pression gezogen. 

Es würde viel zu viel Raum beanspruchen, wollte ich alle meine 
Reihen hier in extenso mittheilen. Ich bemerke nur, dass bei keiner 
einzigen unter meinen 10 Versuchspersonen der gleiche Typus {im 
Sinne Binet's and Vaschide's) an den verschiedenen Versachsti^n 
erschienen ist; im Gegentheil kamen von dem einen Tage zum anderen 
ganz verschiedene Typen zum Vorschein, and man könnte die Zahl 
der von diesen Autoren aufgestellten Typen noch um einige andere ver- 
mehren, bei welchen Zu- nnd Abnahme der Muskelkraft ganz unregel- 
mässig auftritt, was wahrscheinlich mit den Äntriebswirkungen im 
Zusammenhange stand. 

Auch hat die „Tagesdiaposition" auf den Typus einen deutlichen 
Einfluss ausgeübt, wie es ans der Tab. VII hervorgeht. Diese Tabelle 
ist in der Weise berechnet, dass alle Tage, an welchen das Mittel 



' Binet et N. Vaschide, L'annü psyehologique. Vol. 4. Paris 189S. 
* Die Verancbe worden zddi grössten Tbeil nub meiner Rftekkehr von 
gtockbolm in Moskau anageitthrt 
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sänuntliolier Pressionen grösser als das GeBammtmittel fftr die be- 
treffende Yemiclispeison gewesen ist, als Tage mili gnter Disposition 
bezeiGlinet sind, während die T^e, deren Mittel dem Gesammtmittel 
entspricht, als Tage mittlerer Disposition, und endlich die Tage, wo 
das Mittel kleiner als das Gesammtmittel war, als Tage mit schlechter 
Disposition anfgenommen sind. 

Tabelle Vn. 




Ante DiBpoa. 
Uitll. DiBpO*. 
Scblecbte D. 



Wie am der Tabelle ersichtlich, kommen bei guter Disposition 
alle Typen vor, bei mittlerer und schlechter Disposition sind Types 
decroiss. und irrög. Torherrachend. 

Aus diesen Erfahrutagen folgt, dass der individaelle Typus der 
EntwickeinDg der Muskelkraft durch eine einzelne Beihe mit dem Dy- 
namometer nach dem Vorgange von Binet und Voschide nicht ein- 
warfefrei bestimmt werden kann. Nur als Mittel von mehreren Reihen 
lassen sich bei Terschiedenen Individuen verschiedene Typen aufstellen, 
welche indess, wie der folgenden Tab. VIII (s. nächste Seite) hervor- 
geht, nur selt«n ein wirklich charakteristisches Gepräge darbieten. 

Unter den in dieser Tabelle aufgenommenen Versuchsresnltaten 
finden wir keinen einzigen deutlichen Type croissant. Unverkennbare 
Beispiele eines Type döeroiasant haben wir in Nr. 4 (L. H.), 6 (B. H., 
L. R.\ 8 (L. H.), 9 (L. H.), 10 (R, H., L. H.), also in^esammt in 7 Fällen 
von 20. Einem deutlichen Type stationnaire begegnen wir in Nr. 3 
(R H.), 7 (R H.), 8 (R. H.), 9 (R. H.), also in 4 Fällen. Die übrigen 
9 Fälle scheinen mir so auregelmässig zu verlaufen, dass sie nur mit 
Schwierigkeit als einem bestimmten Typus zagehörig aafgefasst werden 
können. 

Da diese unregelmässigen Fälle aber die zahlreichsten sind, ist es 
kaum anzunehmen, dass die Methode von Binet und Vaschide ge- 
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eignet wäre, wichtigere Anfsohlflsse aber die „Entwiolcelang der Maskel- 
kraft" bei Terschiedenen Individnen zu geetatten. 

Zum Sohloss möchte ich nochmals meinen herzlidiaten Dank an 
Herrn Prot K. Tigerstedt für den liebenswürdigen Toischlag der 
Arbeit, für stetes Interesse, AQ&nunterong und HQlfe bei der Arbeit 
selbst, als aach bei der Bearbeitung des gewonnenen Materials aus- 
drücken. 

Tabelle VIII. 



Mittel 


1. V. 0. S. 


2. F. W. 


3. J. 8. 


4. J. D. 


6, 8. K. 


PreMioneu 

1.— 8. 

4.-6. 

7.-9. 
10.— 12. 
13.-16. 


E.H. 

32-2 
38-2 
38-3 
32-» 
38.0 


L.H. 

27-2 
27-6 
27-2 

25-8 
26-8 


E.H. 

42-1 
42-5 
43-0 
42-7 
481 


I4.H. 

38-6 
40- S 
89-7 
39-2 
39-1 


S.H. 

41-G 
41-3 
41 3 

41-1 
41-3 


86-2 
38-1 
37-2 
36-9 
87-4 


E.H. 

44.9 
48<2 
41-9 
42-0 
48-1 


L.H. 

40-3 

se-8 

8Ö-8 
35-0 
36-2 


E.H. 

37-7 
88- 2 
87-0 
86-0 
860 


L.H. 

85-8 
85-0 
34' 1 
3&-3 
38-4 


Allg. Mittel 


"■' 


26-9 


48-7 


89-7 


41-3 


37-6 


48.1 


36-5 


87-0 


84-6 



Mittel 


6. & 8. 


7. J. G. 


8. N. C. 


9. T. W. 


10. M. P. 


Pretaionen 


RH. 


L.H. 


B. H. ' L. H. 


R.H. 


L.H. 


E.H. 


L.H. 


E.H. 

85-8 
84-4 
38-5 
82-6 
820 


L.a 


1.— 8. 
4.-6. 
7.-9. 
10.-12. 


3&.& 
84-* 
38-9 
31-6 
32-7 


32-3 
31-1 
81-4 
30-1 
23-6 


39-2 
38-7 
87-7 
88-5 
38-1 


3Ö1 
34-1 
83-7 
34-8 
34-1 


47-7 
47-1 
46-8 
47-1 
471 


40-4 
41-S 
38-7 
89-2 
37-1 


37-6 
88-7 
37-6 
87.8 
88-2 


40'8 
38-8 
86-8 
34-6 
8&-4 


33-1 
84-0 
82-8 
82- ß 


Allg. Mittel 


3S.6 


80-7 


38-4 


34 2 


47'2 


39-4 


37-8 


37-1 


38.7 


38-8 



AnmerkTing. Die Zahlen stellen Mittel mu je fi VennchslBgen dar; nnr 
bei den 8 lebten TeraachsperBonen benehen üch .die mittleren Wexthe auf je 
8 Venadutage. 
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lieber die Bewegungen im Handgelenke des Menschen/ 

Eine röntgographische StTidie 



oaeta ForsaelL 

(Atu der aoatoiiÜKhen Anstalt des CaiolinischeD medico-chiruiifisctieii 

Inaütutee in Stockholm.) 



(Hlam T*r. V -Tu). 



Das Handgelenk ist eines der Gelenke, deren Foim and Dimen- 
Bionen ganz besonders eine TlDtersncfaung mittels Böntgenlicht gestatten. 
Eine derartige Untersachung moss am so dankbarer sein, als der aoa- 
tomische Bau dieses Gelenkes einer exacten Analyse desselben nach 
^den ffir das Stadiam der Gelenke sonst gebräacblichen Methoden fost 
nnäberwindliche Hindernisse in den Weg stellt Mehrere Autoren 
haben auch bereits Kadiogramme des Handgelenkes geschildert, nämlich 
T. H. Bryoe (1), E. Zuckerkandl (2), H. Virchow (3 bis 5), 
A. Bühler (6) and K R. Corson (7). Die erstgenannten Forscher 
— Gorson's Abhaudlaog stand mir nicht zai Verfflgung — beschäf- 
tigen sich nur mit den Abductionsbewegungea ond sind za wesentlich 
versohiedenen Besnltaten gekommen. Ueberdies sind sie nicht röntgo- 
graphisoh geübt gewesen, and die Reprodnctionen der von ihnen stu- 
dirten Böntgogramme geben bei näherer Prüfung an die Hand, dass 
die Bilder derselben Serie nicht mit der wünsohenswerthen Gleich- 
förmigkeit ausgeführt worden sind. 

In Folge dessen war eine neae Untersachung von Interesse, ond 
zwar sowohl, xaa. eine genauere Kenntniss von den Abdactlonsbewe- 
gnngen za erhalten, wie auch den Verlauf bei der Dorsal- und Volar- 
fiezion za erforschen za suchen. 



' Bei der Redaktion am 10. April 1901 eingegangen. 
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I. UnterBaehnngsmetliode. 

Ulnare und radiale Abdaction. 

Badiographirnng des Handgelenkes in sagittaler Bichtnog habe 
ich mit erwünschtem Besaltat in fünf Fällen aasgeführt, von denen 
drei Dorsalbilder (die dorsale Seite der Hand nach der Platte) sind, 
vähreDd zwei Fälle von sowohl Dorsal- als Volarbildem repräsentirt sind. 

Bei der Badiographimng ist folgendes VerfaliTen angewandt worden: 

Der Vorderann ist auf einer planen Unterlage fest flxirt nnd 
während der Radiographirnng der verschiedenen L^en der Hand in 
derselben Stellung belassen worden. Die Fixirang suchte ich während 
der ersten Zeit der Unt^rsnchniig dadarch ZQ erlangen, dass ich über 
den Vorderarm und das Ellbogengelenk Sandbeutel placirte. Bei drei 
Fällen (I bis III) von den zahlreichen Radiographimngen, die ich mit 
dieser Anordnung ausführte, gelang es mir, eine befriedigende Fixirung 
des Radius zu erhalten. Bei den später aufgenommenen Radiographien 
(Fall IV und V) habe ich den Vorderann mit einem besonders dafür 
construirten Apparat fixirt, auf welchem der Vorderarm mit breiten 
Riemen oberhalb des Handgelenkes und unterhalb des Ellbogens an 
eine plane Scheibe sicher befestigt und ausserdem noch wie vorher mit 
Sandbeuteln umgeben wurde. Hierdurch wurde eine gut« Fisirung 
erreicht. Eine Eingipsnng des Vorderannes ist auch versucht worden, 
doch zeigte es sich, dass einer störenden Rotation in den Radioulnar- 
gelenken durch den Gipsverband nicht vorgebeugt werden konnte. 

Die Röntgenlampe ist mit dem Antikathodenspiegel parallel zu der 
Ebene, an die der Unterarm befestigt war, eingestellt worden, nnd — 
die Hand in gestreckter Stellung — über der Mittellinie in gleicher 
Höhe mit den Eminentiae carpi oder 2 "° distal von dem dorsalen Rande 
der GelenkSäche des Radius gegen den Carpus genau centrirt worden. 

In diesem Lageverhältniss zu dem gleichfalls fixirten Vorderann 
ist die Lampe bei der Radiographirang der verschiedenen Pause» der 
Abdnctionsbewegnng unverrfickt geblieben. 

Um zu bewirken, dass die verschiedenen Momente der Bewegung 
in einem und demselben Plane ausgeführt wurden, benutzte ich, wenn 
die dorsale Seite der Hand nach der Platte gewendet war, eine dünne 
hölzerne Scheibe, welche auf dem Handrücken fe&tgespannt wurde, auf 
den Fingern und der halben Mittelhand ruhend, und die mit ihrer 
planen, unteren Fläche bei Ausführung der Bewegung gegen die Platte 
glitt, welche den Vorderarm trug. Ohne eine solche Vorkehrung ist 
es — wegen der gewölbten Form der Handwurzel und Mittelhand — 
meiner Erfahrung gemäss fast unmöglich, mit der Dorsalfläche nach 
der PhotographiepUtte bei Einnahme der verschiedenen Stellungen 
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dieselbe Neigung der Hand zur Unterlage beizabehalteo. Wenn die 
Yolarseite gegen die Platte gewendet wurde, begnägte ich mich damit, 
die Haad&äobe fest gegen dieselbe atützen zu lassen. Die Röntgenplatte 
wurde bei den Pausen der Bewegung mit grösater Yormcht unter die 
Hand geschoben. 

Bei Radiographirang der AbdaetiODest^Uangen von dem ulnaren 
bezw. radialen Bande der Hand war es nicht möglich, den Yorderann 
in derselben Stellung zn behalten. Um Bilder zu bekommen, wo die 
Catpalknochen auf der nach der Platte gewandten Seite so wenig als 
mißlich Ton den Knochen des Vorderarmes und der Mittelhand ver- 
deckt waren, stellte ich die Hand so ein, dass die Mittelhand und der 
Yorderarm in maximaler Abduotionsstellung ungefähr denselben Winkel 
g^en die Photographieplatte bildeten. 

Wenn die Abdnctioa nach der von der Platte abgewandten Seite 
ausgeführt wurde, ward die Handwurzel gegen die Platte gestützt 
Wurde die Bewegung in entgegengesetzter Richtung ausgeführt, so 
wurde die Platte auf eine Unterlage möglichst nahe der Handwurzel 
placirt, stets so, dass Yorderarm und Mittelhand denselben Neigungs- 
grad zur Platte hatten. Der Antikathodenspiegel wurde über der Mitte 
des Winkels zwischen Yorderarm und Mittelhand eingestellt. Arm und 
Hand wurden mit der Dorsaldäcbe winkelrecht zur Unterlage placirt, 
und zwar so genau, als sieb dies tbun liess. Ich habe von verschie- 
denen Händen in diesen Stellungen Badiographien aufgenommen, aber 
nur von einer Hand mit gracilen Knochen (= Fall I der Flächen- 
ansichten) habe ich ein so gut gelungenes Bild erhalten können, dass 
die Contouren der Carpalinoehen haben unterschieden und zugleich 
die vertikale Stellung hat beibehalten werden können. 

Die Abductions- und Oppositionabewegungen des Dau- 
mens habe ich mit Fixirung des Vorderarmes radiographirt, und zwar 
ebenso wie bei der Anfoahme der Fiächenansichten von den Abductions- 
stellungen, und ausserdem mit Sandbeuteln über den Fingern, ausser 
dem Daumen, die Hand in fester L^e erhalten. Der Daumen ist bei der 
einen Exponirung, soweit dies durch die eigenen Muskeln möglich war, 
opponirt worden; bei einer anderen Esponirung ist eine maximale Ab- 
ductionsbewegnng des Daumens ausgeführt, die Hand aber übrigens 
wie auch RöntgenJampe und Vorderarm in ihrer Lage belassen worden. 
Der Daumen wurde io beiden Stellungen von Saudbeuteln gestützt. 

Volar- und Dorsalflexion. 
Röntgogramme der Volar- and DorsalSexion von der ulnaren 
bezw. radialen Seite der Hand sind nach demselben Principe wie die 
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FUchenansichten der AbdoctionseteUangeD aofgenommen forden: 
Fiiirnng des VorderanneB und des RöntgenrohreB wahrend der ver- 
schiedenen Momente dei Bewegaog; Bewegaogsplan parallel zur Fhoto- 
graphieplatte. Die Antikatbode wurde dicht distal von der Spitze des 
Froa sty\. nidii oder aber dem Os triquetmm eingestellt 

Voiderarm und Ellbogen wurden in Sandbeutel eingebettet. 

Der Uebergang von der einen Stellung zur anderen muss äusserst 
vorsichtig gesofaehen and anter genauer Beachtung, dass der Frontal' 
plan der Hand winkelrecht znr Platte erhalten und der Unterarm 
nicht verschöben wird. Dazu kommt die Schwierigkeit, photographisch 
gut gelungene Platten zu erhalten, weil hier eine längere Expositions- 
zeit nöthig ist, um die Contouren der Carpalknochen hervortreten za 
lassen, und weil Zitterbewegongen dann sehr schwer za vermeiden sind. 

Trotz aller Vorsiohtsmaassregeln ist ea mir deshalb nar in zwei 
Fällen gelangen, anwendbare Böntgogramme von diesen Stellungen za 
erhalten, und dies auch nur nach wiederholten Röntgographirongen 



Bei der Annahme von Flächenansichten der Volar- und Dor- 
salflexion habe ich dieselbe Methode benutzt wie bei der Köntgo- 
graphirung der Abdactionsstellangen von der ulnaren oder radialen 
Handseite. Nach eingenommener Flexionsstellaog wurde die Hand 
also Bo placirt, dass Vorderarm und Mittelhand einen gleichen Winkel 
zur Platt« bildeten. 

Galt es Bilder von der Dorsalseite der Hand aufzunehmen, so 
wurde bei VolarÖexion die Handwurzel gegen die Platte gestützt; bei 
DorsalHexion der Hand wurde eine schmale Platte auf eine TJnterli^e 
so nahe der Handwurzel wie möglich (ungefähr '/, "^ die grösste Ent- 
fernung) placirt Mit ähnlicher Anordnung wurde die Volarseite röntgo- 
graphirt 

Bei diesen Radiographirungen habe ich versnebt, den radio-ul- 
naren Darobmesser des Vorderarmee parallel zur Platte beizubehalten, 
um einigenuaassen correspondirende Contoaren vom Radius zu erhalten. 



Bei sämmtlichen Exponirangen sind die Finger von Sandbeuteln 
gestützt worden, am Zitterungen zu vermeiden tmd die Hand in der 
gewünschten Lage beizubehalten. Die Bewegungen des Handgelenkes 
sind durch seine eigene Mnsculatur ansgefübrt, also keine passiven 
Bewegungen hervoi^emfen worden. Die Röntgenlampe ist bei allen 
Exponirangen so placirt worden, dass der Mittelpunkt des Anti- 
kathodenspiegels sich 40 ™ von der Photographieplatte be- 
fonden hat. 
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Die Badiogramme sind, ausser aaf gewöbnlichen photographiscben 
Kopieo, in der Weise stndirt worden, dass ich die Contoozen der 
Knochen sorgfaltig markirt habe, indem ich auf der Hautseite des Nega- 
tivs feine Bleistiftpunkte mit ungeföhr 1 "^ Zwischenraum bei durch- 
fallendem Lichte in dieselben zeichnete, üeber die Hautseite des Nega- 
tivs habe ich dann durchscheinendes Pauspapier straff gespannt, wel- 
ches auf der Glaeseite der Platte mit Siegellacir befestigt wurde. Die 
punktirten Contouren werden gegen das Licht durch das Pauspapier 
scharf sichtbar und werden darauf gezeichnet 

Uan kann zwar ohne vorbeigehende Punktirung die meisten Con- 
touren durch das Pauspapier hindurch unterscheiden, in vielen Fällen 
aber wird eine auf dem Negativ völlig deutliche Contour vom Papier 
verdeckt Die auf dem Negativ ausgeführte und unter Vergleichoog 
mit Knochenpräparaten gonau überlegte Punktirung macht indess die 
Zeichnung weit sicherer. Man vermeidet durch dieselbe, das Papier 
abheben zu müssen, um eine unsichere Contour zu controliren. Dies 
ist eine zeitraubende und gedaldprüfende Copimngsweiae, die Vortheile 
aber, die sie bringt, sind ausserordentlich gross. Man erhält auf 
durchscheinendem Papier eine Contourenzeichnung, welche eine directe 
Copie des ßadiogrammes ist, und kann dadurch, dass man die Bilder 
eines Knochens in verschiedener Stellang der Hand übereinander placirt, 
die Veränderungen in seiner Contour, wie die Verschiebung der nm- 
gebenden Knochen im Verhältniss zu demselben genau beobachten. 

Der Zweck der nun beschriebenen Anordnung bei der Aufnahme 
der Flächenansichten der ulnaren nnd radialen Abductionsstellnngen 
und der Bandbilder der Volar- und Dorsalfleiionsstellangen ist der 
gewesen, in den verschiedenen Pausen der Bewegung cod- 
gruente Bilder von den Vorderarmknochen und eine Pro- 
jectioD des Handskelettes auf einem Plane, parallel zum 
Bewegnngsplaue der Hand zu erhalten und die Lichtaxe 
(Vergrösserungsaxe) so nahe wie möglich mit der Kotationsaze 
zusammenfallend zu verlegen. 

Darum sind Vorderarm und Könt^enrohr fixirt worden; darum 
ist eine bestimmte Neigung der Handfläche gegen die Platte währeod 
jeder Bewegungsreihe beibehalten worden, und zu diesem Zwecke bin 
ich bestrebt gewesen, den Antikathodenspiegel so genan wie möglich 
über das Köpfchen des Capitatum zu centriren. 

Oh diese Centrirung gelungen ist, kann nur durch das Resultat 
der Röntgograpbirung entschieden werden, indem dann die KDOchen 
in der Hand , welche sieb bei der Bewegung nur im Plane der Haapt- 
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bewegnng bevegt haben, auf den Köotgographien derselben Reihe con- 
gruente Gontooren zeigen werden. 

•Nur nach einer mit Erfolg durchgeführten Anordnnng der nun 
beschriebenen Art kann man nach einer Veränderung der Contour der 
Knochen auf den RCn^ogrammen auf die von ihnen ausgeführten Be- 
wegungen zu schliesaen wagen. Denn fixirt man nicht den Vorder- 
arm im Verhältniss zum Rohre, so wird dessen Projection äusserst 
leicht verändert, wodurch Schwierigkeit entsteht, die Verschiebung der 
Carpalknochen gi^en denselben zu benrtheilen; behält die Haod nicht 
ihre Neigung gegen den Projectionsplan bei, dann können ganz irre- 
führende Contourveränderongen in der Projection sämmtlicher Carpal- 
bnocben eintreten; föllt nicht die Lichtaxe durch das Rotationscentrum 
oder dessen unmittelbare Nähe, dann verändern trotz Beobachtung aller 
übrigen Vorsicbtamaassregeln auch die Knochen, welche während der 
Ausführung der Bewegung ihre Neigung zum Bewegungsplane bei- 
behalten, ihre Contour. 

Bei Aufnahme der Randbilder der Abduotiousstellungen 
und der Flächensnsichten der Flexionsstellungen hat es sidi 
nicht machen lassen, bei der Röntgograpbirung der verschiedenen 
Stellungen von derselben Seite der Haud direct mit einander ver- 
gleichbare Bilder zu erhalten, sondern es ist meine Absicht gewesen, 
möglichst deutliche Bilder von den Carpalknochen und zugleich eine 
solche Einstellung der Lampe za erzielen, dass man eine Projection 
des Handskelettes erhielt, die man verhältnissmässig leicht durch die 
winkelrecht za diesen aafgenommeoen Bildern controliren konnte. 



Die Rönt^ogramme, welche dieser Untersuchnng za Grunde liegen, 
habe ich (Januar bis September 1900) in Dr. Thor Stenbeck's Röntgen- 
institut ausgeführt, wo ich damals Assistent war. Für das Entgegen- 
kommen, womit mir Dr Steubeck Local nnd Röntgenlampe zur Ver- 
fügung gestellt hat, wie für seinen werthvoUen Unterricht in der Röntgen- 
technik, möchte ich demselben hier meinen verbindlichsten Dank aus- 
sprechen. 

Desgleichen ist es mir eine liebe PQicht, Herrn Professor Erik 
Müller für das Interesse, welches er meiner Arbeit geschenkt hat, 
warm zu danken. 

n. Bei der Analyse der BSntgogramme benntzto mathe- 
matische SStze. 

Wir betrachten die Bewegung in einem Plan bei einem Oelenksystem 
von folgendem Bau (Fig. 1). Gegen einen fixirten EOrper ÄBE^ D^ mit 
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ooocarer, aph&rischer GalonkflScbe D^ E, bewegt sich eine Lamelle 
X>^ E^ (?| f j , deren wnveze BotatiooBflSohe in den Tfaeilen, welohe D^ E^ 
bOTähren, denselben KrammiingsradiaB R und dasselbe Eotationscentnyn 
bat wie diese Fläche. 

Gegen die distale, concave FUcbe dieser Lamelle fBbrt wieder ein 
dritter Körper F^G^LK. 

Deren correspondirende KotationsflAchen baben, wie wir annehmen, 
den Badius r nnd du Bew^nngscentmin M. 

Die Entfenrong ztrischen C and M isA = a angenommen. 

] Als An§gangsstellnng wird 

die Loge gewählt, wo die Sym- 
metrielinien ( ■=> bestimmte Normale 
za den betr. BotationsflOcben) der 
drei Oelenksegmente zusammen- 
fallen. 

Eine Bewegung dee Gslenk- 
systems, wodurch das distale Ge- 
lenksegment von der Lage ^lOjLir 
nach der Lage F^G^h^K^ verlegt 
wird, so doss dessen Symmetrie- 
linie in der Lage 2 mit ihrer Rieh- 
tung in der Lage 1 den Winkel a 
+ fi bildet, entsteht, wie ange- 
nommen, durch eine Bewegui^ in 
beiden Gelenken. 

Diese in beiden Gelenken 
gleichzeitig ansgefUhrte Bewegung 
kann man sich in zwei Momente 
geüieilt denken: 1. die Lamelle 
i)j £7j (?j Fl rotlrt ge^n das fiie 
Gelenkaegment ABE^D^ zur Lage 
Dg JBg Gj, f j, so dass die Symmo- 
trielinie in der Lage II den Winkel a 
mit der Aasgangslage I bildet. Durah diese Bewegung nimmt die Flache Ji\ Öj 
die Lage F^ G, ein , wobei deren Mittelpunkt M sich IftngB eines Kreisbogens 
verschoben hat, dessen Mittelpunkt C und dessen Halbmesser a ist, bis Ui- 
2. Das distale Gklenksegment, welches an der Bewegung der LameUe 
theilgenommNi hat, als ob es mit derselben fest verbunden gewesen wftre, 
rotlrt um den Mittelpunkt M^ bis zur Lage J", G^L^E^, so dass dessen 
Symmetrielinie in der Lage 2 mit der Symmetnelinie der Lamelle Z>j E^ G^ F.^ 
in deren Lage II den Winkel ß bildet. 

Die Symmetrielinie des distalen Segmentes in der Lage 2 wird aus- 
gezogen, bis sie im Paukte J dieselbe Linie In ihrer Loge 1 schneidet. 
Die Entfernung zwischen C nnd J nennen wir b. 
Es gilt nun, bei einem doppelten Gelenke mit gewisser begrenzter 
Beweglichkeit in beiden Gelanken einen mathematischen Ausdruck für 
die Entfernung (a) zwischen den Mittelpunkten (C und M) der betreffenden 




GelM. 



Gell 



Fig. 1- 
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OelenkflSohen outar dem YerhSltnisa zn finden, daas die Projectionen 
einer gewiasea NoTinalen zn der BotationsflSohe des distalen 
Segments unter Terschiedeneu Stellnngen des Gelenksystems, 
wobei in beiden Gelenken eine Rotation stattgefunden hat, in 
einem Punkte einander sohneiden, nnd fiamer einen Anedrack fitr die 
Lage dieses Schneidepnnktes (J) im VerbBltniss m den Botati<mBoentren 
(C and M) zn finden. 

Im AMjJC ist^c Jlfj =1 j$ (Coujngationswinkel) xmi-^M^JG 
= 180« -(« + /?). 

Ferner ist Seite .V, = a. 
Nach dem Sinustheonm ist also 

&:a=.rin/3:8in[I80"-(a + /3)], 
aber 

sin[180" — (« + /9)] =-8in(a + /3); alao ist 6 = o ■ . "" - ^ ^ • 

Oeschelieu nnn weitere Excnrdonen im Chlenksystem, wobei die Win- 
kel aber or, nnd ß^ sind, dann erhalt mau einen fthnlioben Änsdmck für b^: 
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Hienna folgt, dass entweder; 
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Die Beweglichkeit des in Rede stehendes Gelenkes ist indesa der Art 
begrenzt, dasa dieser letztere Anadmok in keinem der nntersachten FUle 
satisfiirt wird. (Siebe Tab. I.) 

Daher ist, wenn 8=6, auch a = 0. 

Dies bedeutet, dasa, wenn bei Excursionen in einem doppelten Ge- 
lenk — mit genannter Begreuzong in den Bewegungen — die Prcgeo- 
tionen einer gegebenen Normalen zu der Rotationsfl&cbe des distalen Ge- 
lenksegmentes auf einem Plane parallel znm Bewegungsplan des Gelenkes 
wahrend drei oder mehrerer Pansen der Bewegung einander in einem 
Punkte schneiden, die Bewegnngen in beiden Gelenken nm eine gemein- 
same Ale erfolgt, welche durch den Schaeidepnnkt der Projectionen der 
gegebenen Normalen läafl. Da die Bewegong der beiden Gelenksegmenta 
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am eine gemeinsame Äse stattfindet, folgt hieraus, dass man die Be- 
wegung des distalen Gelenksegmeates so betrachten kann, als ob es sich 
mit einem einfachen Gelenk direct gegen den fixitten Theil des Gelenk- 
Byatema bew^fte. 

Jeder mit dem distalen Gelenksegmente fest vereinigte Ponkt be- 
schreibt bei der Bewegung desselben einen Kreisb<%en um das Botations- 
ceotnim.' Eine Linie, gezogen zwischen zwei mit diesem Segment fest 
verbundenen Punkten, bleibt also ii^hrend der ganzen Bewegung Tangente 
zu einem Kreisbogen mit dem Bewegongscentrnm des GeleBkes als Mittel- 
punkt. Wenn man während zwei oder mehr Pausen der Bewegnag Pro- 
jectionen einer solchen Linie macht, wird man im Mittelpunkte eines der 
ihnen gemeinsamen Tangent^nkreise die Lage des Botationscentrums für 
das Gelenksjstem finden, nnd verlegt man die Linie in genügende Ent- 
fernung von dem Funkte, wo man zu Folge der Curvatur der Oelenk- 
flächen annehmen kann, dass dort der gemeinsame Mittelpunkt liegt, so 
bildet es keine Schwierigkeit, anter den Tangentenkreisen den richtigen 
zu wählen. 

Ist der gefundene Funkt das Rotationscentrum fär das ganze Ge- 
lenksystem, Bo wird er — wie gezeigt ist — im Lanfe der Bewegung 
unverrückt bleiben, und die Projectionen von einer durch denselben laa- 
feuden , im Verhältniss zu dem distalen Gelenksegment fixen Linie werden 
also während aller Pausen der Bew^nng in diesem Punkte einander 
schneiden. Aus der angeführten Dedaction geht auch unmittelbar hervor, 
dass, wenn es verschiedene Bewegungscentren giebt, nicht die Projectionen 
von den Normalen der distalen Gelenkfläche in den verschiedenen Stellungen 
des Gelenkes einander in einem Punkte schneiden sollen, wenn die Exsur- 
sionen in dem Gelenke in oben gennnnter Weise begrenzt sind. 

III. Ble ulnare and die radiale Abdactlon der Hand. 

Bisher veröffentlichte Köntgennnterstichungen.^ 
Wie erwähnt, haben die Autoren, welche sich mit Böntgenstndien, 
betreffend die AbdnctioDsbewegungen der, Hand, beschäftigen, wesent- 

' „BotatiooecenIruiD" bezeichnet hier den Schneidepnnkt der Bewegungs- 
axe mit der Bewegungsebene bezw. deren orthogODale Projeclion auf derselben 
Ebene. 

' Im AuguBt 1901 erschien die Abhandlong des Herrn Prof. Rudolf Pick: 

„F7e6«r die Bewegtmgen in den Handgelenken", Abband], d. matb.-phTS. Gl. d. 
R<3nigl. Sachs. Ges. d. Wien. üd. XXVI. Nr. 6. S. 413 bU 468. Leipzig 1901. 
In dieser Arbeit erwähnt der Veriasser die InauguraldiMertation dea Herrn 
Dr. H. J. Ljklama k Nijeholt: „Ds onderlinge Verhouding der Beenderen 
van den Voorarm en van den HandworM by versekiüende Standen van der 
Hand". Leiden 1800, welche mir vorher nicht bekannt war. Da ich meinen 
Aufsatz schon im HSrz IBOI abgeachloBsen hatte, sind die Resultate dieser For- 
scher in demaelbea nicht erwähnt worden, wie sie anch meine Arbeit nicht 
haben beeinflussen können. 
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Uefa veisobiedene Kesnltat« erhslteD sowohl hiosiolitlioh des Grades, 
ia welchem jedes der beiden Gelenke an den Bewegungen betheiligt ist, 
wie hinsiofaÜich der StelluDgaveränderangen der einzelnen Knochen bei 
Ausfühinng der Äbdaotionsbewegnngen, 

Die Röntgogramme von T, U. Brjce (1) sind durch Ungleich' 
Innigkeit bei der Bönt^graphirang, sowie durch die ünToIlkommeD- 
heit der damaligen Technik (Frühjahr 1896) nachtheili^ beeinönsst 
worden. Die folgenden Schlüsse des Verhssers aus seinem Material 
scheinen mir doch berechtigt zu sein: Die Carpalieihen sind lockerer 
BO einander gefügt, als gewöhnlich angenommen worden war. Bei ge- 
streckter Hand steht das Hamatum nicht in Contact mit dem Luna- 
tum, welches sowohl gegen den Radios, als gegen den Diaooa ruht. 
Das Triqnetmm berührt dabei den Disous nicht. Sowohl bei ulnarer, 
wie bei radialer Abdnoüon findet eine seitliche Excnrsion im Inter- 
carpalgelenke statt, bei ulnarer Abdootion anch im Radiooarpalgelenke. 
Das Navicolare rotirt bei radialer Abduction volarwärts, bei ulnarer 
dorsalwärts. Bei radialer Abduction wird der distale Theil der ntnaren 
Gelenkfläche des Hamatnm entblösst; bei ulnarer Abdaction klafft der 
Spalt zwischen Multangula und Navioulare. 

G. Zußkerkandl (2) ist der Ansicht, dass die Abdnotionsbe- 
wegnngen zum allergrössten Theil im Badiocarpalgelenk ausgeführt 
werden, welches sowohl an der ulnaren als radialen Abduction tbeil- 
ninunt Das Interoarpalgelenk d^gen besitzt weit geringere Beweg- 
lichkeit, nimmt aber je nach seiner Excnrsionsfyiigkeit nach beiden 
Seiten an der Bewegung theiL 

H. Virchow (3 bis 5), welcher X-Auftiahmen von der Hand in 
Abdnctionsstellangen von der dorsalen wie volaren Handfläche nnd 
Ton dem radialen Bande der Hand studirt, aber nur Flächenansichten 
publicirt bat, verdanken wir eine sehr gründliche Beschreibang der 
Veränderungen in der Handwurzel bei den Abductionsbewegungen. 
Sie Röntgogramme hat er mit „Gefrierskelettpräparaten" verglichen. 

Hiusichtlich der EzcnrsionsfähigkCit der beiden Gelenke ist er zu 
einem von Zuckerkandl abweichenden Resultat gekommen, indem ei 
die BewegDDg in beide Gelenke verlegt, hält aber dafür, dass das 
Interoarpalgelenk grössere Beweglichkeit hat und sowohl an der ulnaren, 
wie radialen Abduction theilnimmt, während das Badiocarpalgelenk 
fast ausschliesslich an der ulnaren Abduction theilnimmt, so dass die 
Yerschieban^ des Lunatum gegen den Radius bei der radialen Ab- 
duction Eost => ist (4). 

Das Maass, mit welchem jedes der beiden Handgelenke an den 
Bewegungen betheiligt sei, giebt Virchow dadurch an, dass er in 
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Millimetern sowohl die VerBchiebni^n zwischen deo Carpalknoohen 
unter einaoder, wie den Abstand zwischen den Unterarmknoohen and 
dem Metacarpns angiebt (3). 

Neben der Hauptbewegnng zur ulnaren and radialen Seite be- 
schreibt Virchow zwei Uitbewegangen , die bei einer Abdnction 
zwangsmässig eintreten nnd welche ans der Mechanik der Gelenke 
erklärt weiden müssen. Es sind dies eine flexorische Bewegung 
in dem proximalen Gelenke und eine „supinatorische Biegung" 
der Knochen des radialen Carpalrandes. „Ob auch die distale Reihe 
eine fleiorische Uitbewegung aasführt oder nicht, ist nicht ganz sicher 
zu enscheiden". ,,Jedenfalls darf man sagen, folls eine derartige Be- 
wegung vorliegt, so ist sie ganz unbedeutend und an Ausdehnung 
mit der Bewegung im proximalen Gelenk nicht zu verglei- 
chen«! ^5- s. 469 und 470.) 

Ueber Virohow's Beobachtungen betreff der Stellungaänderungen 
der einzelnen Knochen erlaube ich mir, seine Zusammenfassung (•'>: S.479 
und 480) zu ciüren. 

Ulnare Abdnction. „Das Metacarpale V und IT werden gegen 
das Hamatnm angepresst, hierdurch der Spalt zwischen Metacarpale V 
und Hamatum auch an der ulnaren Seite geschlossen. Das Hamatum, 
gegen das Triquetrnm gedrückt, gleitet an demselben, und der vorher 
an der ulnaren Seite klaffende Spalt zwischen beiden kommt auf diese 
Weise zum Verschluss. Da aber die Fläche auf dem Hamatum 
sohranbenförmig gestaltet ist, so wird gleichzeitig dem Triquetrnm eine 
drehende Bewegung im Sinne der DorsalSexion aufgezwungen." 

„Das mit der Mittelhand und dem Hamatum fest verbundene 
Capitatum wird gegen das Lunatum und Naviculare angestemmt, je- 
doch durch den Widerstand dieser Knochen gehindert, eine wesentliche 
seitliche Bewegung auszuführen". {Verschiebung = 3 °"°. 4). 

„Durch den Widerstand des Capitatum wird der radiale Abschnitt 
der Mittelhand in distaler JEüchtung abgehebelt' und die Multangula 
in gleicher Richtung rerzogen. Da aber diese Knochen mit der volaren 
Kante und mit der Tuberositaa des Navieulare fest verbunden sind, so 
wird das letztere gezwungen, dieser Bewegung zu folgen nnd eine 
drehende Bewegung im Sinne der Dorsalflexion aaszuführen. (22-5". 4.) 
Das Lunatum, zwischen Triquetrum und Navieulare eingeschaltet und 
mit beiden fest verbunden, macht die dorsal-flesorische Bewegung mit." 

Radiale Abdnction. „Die mit der Mittfilhand fest verbundenen 



' Von mir hervorgehobea. 
* Von mir bervorgeliobei). 
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Mnltangola «erden ^egen das NaTioolare angedrückt und dieses nicht 
nur zu einer Yeracbiebang am Radius, sondem gleichzeitig anch za 
einer Drehung im Sinne der Volarflexion gezwungen". (22-5". 4.) 

„Das mit der Mittelhand fest Terbnndene Capitatom erleidet daroh 
die abduotoriGohe Bewegung der ersteren eine Stellangsänderung, wo- 
durch der Eopf desselben am Lunatum ulnarwärts vei^Ieitet" 
(7 »■". 4.) 

.,Das Hamatnm ist gezwungen, dieser Bew^ui^ zu folgen und 
schiebt sich am Triquetmm ulnarwärts, wobei es den Contaot mit dem 
Lunatum gänzlich anfgiebt und die ganze ulnare Hälfte seiner proxi- 
malen Gelenkfläche eotbl&sst Am Triquetnuu erzeugt das Gleiten auf 
der schraubenfurmigen Fläche des Hamatnm eine drehende Bew^nng 
im Sinne der Volarflexion und die immerhin feste Verbindung mit 
dem Capitatum und dem Hamatnm ein Vergleiten am Lunatum in 
distaler Bichtnng. Das Lunatum, an Navicnlare und Triquetrum be- 
festigt, macht die Volarflexion mit". 

Beim TJebergehen von radialer zu ulnarer Abductiou „schiebt sich 
das Bild des Multangnlnm minus theilweise über das des Capitatum; 
das des Multangolnm miyns schiebt sich stärker als YOiber über das 
des Minus und greift sogar auf das Capitatum über" — auch das 
Kahnbein betheiligt sich an dieser Bewegung — ; „es wird sich darum 
handeln, zu entscheiden, ob dies eine Bewegung der Mnltangula ist^ 
welcher das Kahnbein folgen mnss, oder eine Bewegung des Kahn- 
beins, welcher die Mnltangula folgen müssen. Das letztere ist wohl 
das Wahrscheinlichere". 

Die Untersuchung von A. Bühler (6) ergab, im Widerapruohe zu 
den beiden anderen Forschern, dass eine Bewegung im Badiocarpal- 
gelenk als Qanzem im Sinne einer Seitenverschiebung, wenn über- 
haupt, nur in geringem Maasse stattfinde nnd für die HandbewegUDgen 
als solche bei radialer und ulnarer Adduction von untergeordneter Be- 
deutung sei. Die Bewegungen in radio-ulnarer Ebene vollziehen sich 
der Hauptsache nach in der Articnlatio intercarpea. 

Kr hat keine supinatorischen Mitbewegungen der distalen Carpal- 
reihe im Sinne Virohow's erwähnt, obgleich seine Bilder eine solche 
simuliren können, und zwar in umgekehrter Art, als sie dieser For- 
scher geschildert hat, indem hier mit ulnarer Abduction eine suppi- 
natorische, mit radialer Abduction eine pronatorisohe Biegung ver- 
bunden zu sein scheint. 

Die flexoriscben Mitbewegungen des Naviculare hat er beschrieben, 
desgleichen eine Verschiebung des Triquetram in volarer Richtung bei 
ulnarer, in dorsaler Richtung bei radialer Abduction. 

12' 
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Der uloare EDdpuokt des Navicolare wie det radiale Endpunkt des 
Lnnatnm sollen sich oioht gegen den Radius veTschieben, Das Lana- 
tum im Ganzen soll keine Seitenbewegung gegen den Radius ausführen, 
sondern sich nur um die Längsaxe drehen. Seine Bilder zeigen auch 
bei ulnarer Abduction ein schmales Bild des Lunatum, dessen ulnare 
Kante nicht aoaser den Badius ragt; bei radialer Abduction wird das 
Bild des Lunatum beinahe am das Doppelte breiter, dadurch, dass 
die ulnare Kante ausser den Radius gerückt ist, die radiale Kante 
dagegen fest stehen zu bleiben scheint — Die Form des Beines ist 
auch sehr Terändert. Eine geringe Verschiebung des Lunatum und 
Triqoetmm bei ulnarer Abduction „geschieht nur, um dem ulnaren 
Theil der zweiten Carpalreifae Platz zu machen." 

Eigene Beobftehtimgeii. 

Bei der Wahl des Materials zum Studium der Abductionsbewegongen 
der Hand habe ich versucht, zur RÖntgographirung solche Personen 
zu erhalten, deren Hände sich durch verschiedene Arbeitsarten in ver- 
schiedenen lUchtnngen ausgebildet haben. Es ist mir gelungen, als 
Bepräsentantin für eine durch specielle Uebnng äusserst bewegliche Hand 
die rechte Hand einer Pianistin (32 Jahre), radiographireo zu dürfen. 
Den ent^gengeaetzten Tjpus — ein Handgelenk, das durch kunstlose, 
schwere Arbeit grosse Festigkeit erhalten hat, aber nur geringe Be- 
weglichkeit besitzt — habe ich bei einem äusserst grobgliedrigen Stein- 
arbeiter (21 Jahre) gefunden. Ausserdem habe ich Badiographien von 
zwei 24jährigen Medicinem aufgenommen, von denen wir annehmen 
können, dass sie Handwurzeln mit normaler Beweglichkeit haben. 
Endlich habe ich auch die Hand eines 10jährigen Knaben rönl^o- 
graphirt 

Es wäre von grossem Interesse gewesen, eine Anzahl Repräsen- 
tanten für ungleiche Beschäftigungen zu erhalten, theils aber stösst 
dies auf Schwierigkeiten, Personen zu finden, welche geneigt sind, sich 
der recht beschwerlichen Anordnung bei der RÖntgographirung zu unter- 
werfen, theils ist die Bearbeitung jedes Falles eine so zeitraubende 
Arbeit, dass meine Zeit es nicht erlaubte, ein grösseres Material zu 
untersuchen als das vorliegende. 

1. Frojection der Axe der Abdnotionabewagaiigea in dam Badio- 
oarpal- und dem Interoarpalgeleoke. 
Bei Vergleich zwischen den durchgepausten Böntgogrammen von 
den Flächenansichten der Abdacticnsstellungen ist es ein Umstand, 
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welcher bald in die ÄDgea fällt Das Capitatnm und das mit dem- 
selben fest verbondene ketacarpale lU haben während allei Pansen 
der Bewegnng so gleiche Projectionen g^ben, dasa ihre Contonren, 
obwohl nicht exact congment, doch mit so kleinen Äbweichnogen zn- 
sammenfollen, dass es möglich ist, die Bilder von diesen Enochen 
anf den TeTschiedeoen Badiogrammen ' genau über einander einza- 
passen. Auch der Radius hat zu Folge der Anordnni^ bei der Böntgo- 
graphirung während der Bewegnngsreihe gleiche Projectionen gegeben. 

Diese beiden Umstände geben uns ein werthTolles Mittel, die Ge- 
setze fQr die Abduotionsbewegangen des Handgelenkes kennen za 
lernen. 

Hier liegt nämlich ein doppeltes Gelenk vor, welches seinem 
Baapttypns nach ron demselben Bau ist wie das in Abschn. 11 bebandelte 
Qelenksfstem. Weil das proximale Gelenksegment, der Badius, fixirt 
gewesen ist und dämm dasselbe Bild gegeben hat, können wir durch 
Einpassen der durchgepausten Bilder über ein Bild in der Beihe, so 
dass die Contonien des Badius anf den verschiedenen Rön^ogrammen 
einander decken, anf einem Bilde Projectionen Ton den beiden anderen 
Gclenksegmeuteu in deren Stellung zum Radius während der Be- 
wegangspansen erhalten. 

Nun hat indess auch das distale Gelenksegment, das Capitatum, 
im Verlauf der Bewegung correspondirende Projectionen gegeben. Das 
Mittelsegment, das Lunatum, hat dagegen seine Stellung zum Plane 
der Hauptbewegnng nicht beibehalten und darum auch während des 
Verlaufs der Bewegung keine gleichen Projectionen gegeben. Wenn 
dies der Pall gewesen wäre, hätte man die Bewegung bei jedem Gelenk 
fOr sich untersuchen können, INun muss man durch das Studium der 
Bewegung des Capitatum im Verhältniss zum Radius von den Gesetzen 
für die Bewegung des Gelenksystems Kenntniss zu erlangen suchen. 

Auf ein Rön^ogramm von einer Handstellung (Taf. V Fig. 1) wird 
eine Linie {q) einige Centimeter distal vom proximalen Ende des 
Capitatum aufgetragen. Ueber dieses Böntgogramm werden nun nach 
einander die zu derselben Reihe gehörenden Bilder eingepasst, so dass 
die Contonren von Capitatum and Metacarpale Ul auf den verschie- 
denen Bildern einander decken, und auf sämmtliche wird eine Linie 
mit identisch gleicher Lage zum Projectionsbild des Capitatum wie 
Linie q gezeichnet Auf dem Bilde von einer Handstellung (Taf. V 
Fig. 2) werden nun wieder nach einander die übrigen Röntgogramme 



' Im Folgenden nenne ich der Kfirae wegen die Pauscopien der EOntgi>< 
gramme auf dnrcbscheinendeni Papier nur KOntgognunme oder Radiogramme. 
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eingepasst, so dass die Bilder des Radius einander decken, nnd die 
Lage, welche die im Verhältniss znm Capitatum fixe Linie q znm Ba- 
dios während der verschiedenen Fassen der Äbdactionahew^rang ein- 
genommen hat, wird anf dieses Bild gezeichnet. 

Hierdurch erhält man auf ein Bild die verschiedenen Stellongen 
im Verhältniss zum Radius {q,, g^ u. s. w.), welche eine gewisse, in 
ihrer Stellung zum Capitatum fixe Linie während der Bew^ung ein- 
genommen hat. 

Wenn das Capitatum um eine feste Aie sich gegen den Radius 
bewegt hat, sollen diese Linien Tangenten von einem Kreisbi^n mit 
der ProjectioD dieser Äxe als Mittelpunkt sein. H. Abschn. n. 

Unter den Kreisen, welche alle die [auf einem Bilde gezogenen 
Linien tangiren, wird nun der aufgesncht, dessen Mittelpunkt seine 
Lage zwischen den betrefFenden Linien und dem distalen Gelenke hat, 
weil die Entfernung von der Linie q bis znm distalen Gelenke so gross 
gewählt worden ist, dass der Krümmungshalbmesser für die proximale 
GelenkSäche des Capitatum kleiner als diese Entfernung sein moss. 

Der Mittelpunkt für diesen Tangentenkreis [lg Taf. V Fig. 2) ist 
der Punkt M^. 

Dieser Punkt ist so gelegen, dass er den Mittelpunkt für die 
proximale GelenkflSche und für den proximalen Theil der radialen 
Fläche des Capitatum zu bilden scheint, so wie diese sich auf den 
Böntgogrammen darstellt 

Um femer die Eigenschaften des Punktes M^ zu untersuchen, wird 
Linie 2 durch denselben gezogen. Diese Linie, welche, sofern JU wirk- 
lich der Mittelpunkt für die Frojection der proximalen Fläche des 
Capitatum auf dem Frontalplane ist, eine Normale zu dieser bildet, 
wird auf sämmtliche zu dieser Reihe gehörende Köntgogramme auf die 
Weise gezogen, dass sie so über einander eingepasst werden, daas die 
Contouren von Capitatum und Metacarpale III zusammenfallen. Die 
verschiedenen Lagen {1, 2, 3 u. s. w.) der fixen Normale zum Radius 
im Laufe der Bewegung werden auf ein Bild (Taf. V Fig. S) ge- 
zeichnet, und zwar unter Einpassung der übrigen Röntgogramme über 
dieses Bild, so dass die Contour des Radius mit derselben Contour 
auf den anderen Bildern zusammenfällt. 

Es zeigt sich dann, dass die Linien 1, 2, 3 n. s. w. ein- 
ander in einem Punkte {Mj Taf. V Fig. 3) schneiden. 

Durch das Einpassen der auf Taf. V Figg. 2 u. 3 wiedergegebenen 
Radiogramme über einander, so dass die Bilder des Capitatum und 
Metacarpale III einander decken, findet man, dass die Punkte J^ 
und Mj zusammenfallen. Der Punkt M auf dem Capitatum wird anf 
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den Badiogrammen in der Serie besonders bezeichnet. Legt man nan 
die Radiogramme über einander, so dase die Bilder des Badins ein- 
ander decken, so findet man, dass anoh nun die Punkte Jfj, M^, M, 
o. s. w, zQsammenfallen, d. h. dass der gefundene Pankt M anf 
dem Frojectionsbilde des Gapitatam während der ganzen 
Abdnctionsbewegnng onbeweglicb bleibt Hieraas geht her- 
Tor (siehe Abschn. II), dass durch diesen Funkt die Axe für 
die Abdnctionsbenegungen im Radiocarpal- wio im Inter- 
carpalgelenk verläuft. 

Das Capitatum bewegt sich deshalb bei den Abductionsbewegungeu 
im Verhältniss zum Radius, als ob es mit einem exacten, eingehen 
Gelenk direot gegen diesen Knochen rotirte. 

Dass die Abduotionebewegui^n im Radiocarpal- wie Intercarpal- 
gelenk om sagittale Axen ausgefQhrt werden und nicht das Resiüfeat 
einer Combination ron Bewegungen um schiefe Axen sein können, die 
sieh in ihrer Richtung mehr dem Frontal- als dem Sagittalplane ' 
näherten, ist, wie H. Yirchow betont bat, durch die grossen Yer- 
scfaiebaugen in radio-nlnarer Riohtang bewiesen, die von den Bildern 
der Knochen beider Reihen ausgeführt werden. 

Ob die Axen der beiden Gelenke rein sagittal verlaufen, d. h. ob 
sie eine gemeinsame sagittale Axe haben, oder ob es zwei Axen giebt. 
die einen sehr kleinen Winkel mit dem Sagittalplane bilden und ein- 
ander in dem gemeinsamen Rotationscentrum* sobneiden, das ist auf 
den Röntgogrammen unmöglich sicher zu entscheiden. Die Hauptsache 
ist indess die, dass die Abductionsbewegungeu in beiden Gelenken um 
eine fixe Axe ansgefübrt werden, welche in sagittaler oder annähernd 
sagittaler Richtung durch ein för die beiden Gelenke gemeinsames 
Botationscentrnm läuft. 

Die Figuren 1, 2, 3 auf Taf. V stellen Röntgogramme ron 
Fall IV, meiner eigenen linken Hand, vor, die RQckseite nach der 
Platte gewendet. Die Röntgogramme, welche von Figg. 1 u. 2 Taf. T 
(Fall IV &) reprüsentirt sind, wurden während einer Sitzung auf- 



' Bei BeaprechuDK der Benr^angen der Hand beieichne ich der Kfln« 
wegen eine Ebene, die in radio-ulnerer Kiehtung durch Hand und Vorderann 
verlegt gedacht wird, ala Froutalplan der Hand bezw. des Vorderarms, and 
eine g^en dieien Plan senkrechte, bei gestreckter Hand in der Langarichtnng 
der Hand und de« Vorderarms vertanfeDde Ebene benense ich SagittalpUn 
der Hand beiw. des Vorderamis. 

* Den Punkt auf dem Frojectionsbilde eines Knochens, welcher die Pro- 
jectioD von dei Rotations&ie (Ht ein gewisses Gelenk sosseicbnet, nenne ich im 
Folgenden der Kflrae wegen „Rotationscentrnm". 
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genommen, in welcher nur diese zwei Röntgogramme aufgenommeii 
worden, damit nicht, während der Rönt^ographining einer dazwischen 
liegenden Stellnng, Hand oder Ann gerollt werden sollte. Die nlnare 
und die radiale Abdnction sind nicht weiter getrieben, als dass die 
Bewegung ohne Anstrengung ausgeführt werden konnte, nm nidit 
den Arm in seiner Lage za verrücken. Diese Röntgograznme zeigen 
auch ausserordentlich gnt übereinstimmende Bilder von sowohl den 
TJnterarmknochen, als Ton dem Capitatum und Metaoarpale IIL 

In Taf. V Fig. 4 sind die beiden Bilder der Vorderarmknochen 
Ton Taf. y Flgg. 1 u. 2 über einander gezeichnet, das eine mit punk- 
tirten, das andere mit ganz ausgezogenen Ccntoaren. Man sieht, wie 
der Radius und die Tllna sowohl jedes für sich fast eiact gleiche Oon- 
touren gegeben hat, als sie ilire Stellung zn einander beibehalten haben! 
Das Capitatum und Metacarpale III haben auch auf den beiden Röntgo- 
grammen zusammenfallende Bilder gegeben. 

Das Röntgogramm, welches in Fig. 3 Taf. V wiedergegeben ist, 
gehört zn einer Röntgogrammreihe (Fall lY a) Ton derselben Hand 
wie Figg. 1 u. 2 Taf. V, aufgenommen mit denselben Röntgenanord- 
nungen, nur dass die distale Hälfte der Mittelhand hierbei eingegipst 
war. Bei dieser Radiographimng wurden fünf Radiogranune von ver- 
schiedenen Pausen der Abductionsbewegung aufgenommen. Die ra- 
diale und ulnare Abduction wurden nun so weit getrieben, als sie 
unter Anwendung der eigenen Mnsculatur des Armes getrieben werden 
konnten, wobei eine 8" grössere ulnare Abdnction und 6* grössere ra- 
diale Abdnction als in Fall ZV b erreicht wurde. In den vier radialen 
Stellungen gelang es, gleiche Bilder vom Radius zu erhalten und, ob- 
gleich die Hand in geringem Grade nm seine Längsaxe rotirt hatte, so 
ähnliche Bilder vom Capitatum und Metacarpale III zu bekommen, dass 
analoge Punkte auf dessen Projeotionsbilde in den Terschiedenen Stel- 
lungen genau gekennzeichnet werden konnten. Ein gewisser Punkt 
{Taf. V Fig. 3) — genau entsprechend dem Punkt« M in Fall TV J — 
auf dem Capitatum bleibt während der Abdnctionsbewegung unverän- 
dert im Verhältniss zu den Projectionsbildem von sowohl dem Capi- 
tatum als dem Radius. 

Auf dem Rönt^ogramme der extremen ulnaren Abdnctionsstellung 
im Falle IV a haben der Radius und das Capitatum Bilder gegeben, 
welche von den Bildern dieser Knochen anf den übrigen Röntgo- 
grammen in derselben Serie sehr unbedeutend abweichen, aber ein auf 
dem Frojectionsbilde des Capitatum mit dem Punkte M auf den übrigen 
Röntgogrammen analog belegener Punkt ist um etwa 1 "" in radio- 
distaler Richtung von der Lage verschoben, die er auf den übrigen 
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Böntgogrammen in der Serie zum Radius einninunt Dies könnte 
daraof deuten, daaa während der letzten 6° der ulnaren Abdactioo 
beide oder eines ron den Carpalgelenken die Äxe seiner Bewe^ng 
geändert haben. 

Indess hat die Hand beim üebergange zor extremen ulnaren Ab- 
ducüonsstellung in recht hohem Grade in pronatorischei Richtung ro- 
tirt, was sich durch Contourveränderungen in den Randpartien der 
beiden Carpalreihen zu erkennen giebt Dadurch därfte auch das Pro- 
jectionsbild des Gapitatum verschoben worden sein. 

In Fall IIa, wo während der letzten 18" der ulnaren Abductinn 
12** der Bew^ung im Badiocarpalgelenke ausgeführt worden sind, 
haben das Capitatum and die Vorderarmknochen dieselbe Contonr be- 
wahrt und das Gapitatum sich um eine feste Axe bewegt. Ebenso 
verhält es sich in Fall I, bei welchem während der letzten 16° der 
ulnaren Abduction 7** der Bewegung im Radiocarpaigelenk angeführt 
worden sind , und in Fall III , wo wäh ren d einer ulnaren Ab- 
duction von 21" eine Excarsion von 9" im Badiocarpalgelenke er> 
folgt ist. 

Auoh während extremer ulnarer Abduction mit grosser Excursion 
im Badiocarpalgelenke haben sich beide Gelenke in diesen Fällen am 
ein festes Botationscentmm bewegt. Die in Fall IV a während der 
letzten 8° der ulnaren Abduction auf dem Bönt^ogramme hervor- 
tretende Veränderung der Lage für die Axe des Radiocarpalgelenkes 
bei der Abductionsbewegang leitet sieh deshalb wahrscheinlich von 
einet durch Rollung der Hand hervorgerufenen Verschiebung des Pro- 
jectionsbildes des Capitatum her. Die Möglichkeit Ist doch nicht aus- 
geschlossen, dass die Hand bei besonders forcirter Abduction dazu ge- 
bracht werden kann, in beiden oder einem der Gelenke um neue 
Axen zu rotiren. 

Obgleich die geniale Uenke'sche Theorie von zwei schrägen Axen, 
um welche durch Combinationen sowohl Flexions- ab Abductions- 
bewegungen ausgeführt werden, in der Litteratur die am allgemeinsten 
angenommene ist, so existirt doch eine Untersuchung, die, bevor noch 
die Röntgenstrahlen Aufklärung gaben, es wahrscheinlich macht, dass 
die Abductionshewegungen in leiden Gelenken um eine durch das 
Capitulum Gapitati laufende sagittale Axe ausgeführt werden. In ihren 
bewnndernswertheu „Untersuchungen über die Gelenke des 
menschlichen Armes" berichten nämlich W.Braune und O.Fischer 
Ober eine Versuchsreihe, wobei bei einem Vorderarm, dessen Badius 
so öiirt war, dass die Handfläche eine horizontale Lage erhielt, nach 
Freipräpariren der Kapsel dünne Holzstifte, an denen ein sehr dünner 
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Draht befestigt wurde, einer in das Lmiatnm, ein zweiter in das 
Capitatum mit gewissen Cautelen eingetrieben warden. Die Frojee- 
tionen der Spitze der Drähte auf die Horizontalebene wurden w^rend 
der Bewegung regtstrirt 

„Die Spitzen dieser beiden Drähte beschreiben während der 
Badial-TTlnarÖexion in ihren Projectionen auf die Horizontalebene 
je einen Kreisbogen •, dessen Mittelpnnkt im Innern des Köpfchens 
des Capitatum liegt" (8: S. 126]. 
Durch die von mir gemachte Böntgenuntersnchung wird, wie ge- 
zeigt, die Richtigkeit dieser Beobachtungen vollständig bestätigt and 
ein Zengniss abgelegt, mit welchem BusserordentUcheu Geschick diese 
schwierige Untersuchung ausgeführt worden sein muss. 



2. Beitimmimg der Betheiligruig des Sadiooarpal- nnd des Inter- 
carpalgelenkei an den Abdnotionabewegimgeii. 

Der Nachweis auf den Köntgogrammen von dem Botationsceu- 
trum für das Badiooarpal- und das Intercarpalgelenk bei den Abductions- 
bewegungen ist nicht nur durch den Einblick in den Mechanismus 
des Handgelenkes, der dadurch gewonnen wird, von Bedeutung. Da- 
durch wird auch ermöglicht, auf den Köntgogrammen die Excursionen 
der Gelenke in Graden eines Kreisbogens zu messen and so einen fär 
alle Fälle vergleichbaren Ausdruck fflr die Theilnahme der beiden Ge- 
lenke an der Bewegung des Gelenksystems zu erhalten. 

Bei dieser Messung bin ich in folgender Weise vorgegangen. Der 
Ausschlag der Excursionen des« ganzen Handgelenkes zwischen jeder 
Pause in der Bewegung wird durch Messen der Abweichungen zwischen 
den, wie oben besehrieben, auf ein Bild gezeielineten Stellungen (1, 
2, 3 u. s. w. Taf. V Fig. 3) bestimmt, die eine in ihrer Lage zum 
Capitatum bestimmte Normale zu seiner proximalen Gelenkfläcbe wäh- 
rend des Laufes der Bewegung im Verhältniss zum Badius ein- 
genommen hat 

Um die Bewegung des Intercarpalgelenkes zu bestimmen,, 
wird über eines der Röntgogramme von den übrigen zur Reihe ge- 
hörenden Köntgogrammen das eine nach dem anderen eingepasst, m 
dass die ulnaren and radialen Contoaren des Körpers des Lunatum und 
der distale Theil der nach dem Lunatum gekehrten Contour des Nävi- 
oulare auf dem einen Bilde mit den entsprechenden Contouren auf 
dem anderen Bilde zusammen tallen, wobei auch zu gleicher Zeit die 

' Von mir hervorgehobeu. 
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Rotationscentren [M^, M^ q. b. w.) zusammenfallen (Taf. V Fig. 7). 
Die geaannteD OrientinmgsBtoUen sind zur Einstellung der Bilder der 
proximalen Garpalreihe über einander gewählt worden, weil das Fro- 
jecüonsbild des Lnnatamkörpers, obgleich dessen proximale Contoor 
durch die DoTSo-Volarflexionen geändert wird, wenn die Hand nicht ge- 
dreht wird, seine Breite beibehält. Durch die bei der Einpassung auf 
das Navicolare genommene Rücksicht wird die Messung sicherer ge- 
macht 

Die dnrch das BotatioDscentrum auf dem in Taf. V Fig. 1 wieder- 
gegebenen Rönt^ogranune laafende Linie 1 nimmt im Verhältniss zni 
proximalen Carpalieihe die Lage I ein. Auf sämmtliche Bilder der- 
selben Reibe werden nun die im Verhältniss zur proximalen Carpal- 
reihe der Serie der Linie I analog gelegenen Linien II (Taf V Fig. 2) 
nnd VII (Taf. V Fig. 3) n. 8. w. gezogen. 

Die Abweichungen zwischen diesen Linien nnd die im Verhältniss 
zum Capitatnm fixen Linien 1, 3, 9 n. s. w. geben nun direct die 
Excursionen in dem Frontalplane an, die im Intercarpalgelenke 
während der Bewegung zwischen den Handstellnngen 1 und 2, 1 and 3, 
1 nnd 4 n. s. w. an^eföhrt worden sind, denn die im Verhältniss zor 
proximalen Carpalreihe fixe Linie ist so verlegt, dass sie bei der 
Handstcllung 1 mit der in ihrer L^e zum Gapitatum fixen Linie 
zusammeo fällt. 

Die Excursionen im Radiooarpalgelenke werden dadurch ge- 
messen, dass die Bilder des Radins über einander placirt werden — 
wobei auch die Rotationscentren zasammenfallen — und die Abwei- 
chungen zwischen den Lagen (I und II Taf V Fig. 4), die eine im 
Verhältniss zur proximalen Carpalreihe (Lunatom) fixe Linie in den 
Terachiedenen Handstellnngen zum Radios einnimmt, gemessen werden. 

Die in den verschiedenen Rönfgogrammen derselben Serie auf den 
Bildern des Capitatum und des Lunatum anal<% gelegten Linien können 
als Projeotionen derjenigen Punkte des Capitatnm wie des Lunatum 
betrachtet werden, die in einem gegebenen, durch die Rotationsaxe 
laufenden, senkrecht zur Frojectionsebene stehenden Plane sich be- 
finden, der folglich nicht während der Bewegung seine Neigung gegen 
die Frojectionsebene ändert Da die Antikathode in der Verlängerung 
der Rotationsaxe oder in deren nächster Nähe auf ziemlich grossen 
Abstand {40*") von der Platte eingestellt worden ist, kann man, ohne 
einen erwähnrawwerthen Fehler zu begehen, behaupten, dass die Stel- 
Inngsänderangen der auf den Bildern des Capitatnm und des Lunatum 
gelegten Messlinien die Drehungen angeben, welche von den durch 
dieselben gelegten Ebenen aufführt werden, die durch die Bewegung»- 
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axe laofen, also senktecht znr Bewegangsebene bleiben. Die Drehaogen 
dieser EbeDen gerEide geben Ton den Beitlichen Bew^angen der gan- 
zen betreffenden EnocheD An&chlns8. Wenn das Capitatnm and das 
Lunatum in derselben Serie esact congroente Contoaren geliefert hätten, 
dann wären die gefandenen Zahlen absolut eiact Dies iat jedoch nicht 
der Fall. Die Bilder der genannten Knochen sind indesa, wie ich dar- 
gethan habe, einander so gleich, dass man die gemessenen Winkel 
für sehr gnte Annäherangswerthe von dem Grade der Bewegungen zu 
halten berechtigt ist 

Darch diese Messungen erhält man tbeils die totale Bewegung 
des Gelenksystems zwischen jeder Pause, tbeils die Excursion in dem 
Badiocarpal- und Interearpalgelenke während desselben Abschnittes 
der Bewegung. Die Summe der Ausschläge beider Gelenke mnss dann, 
wenn die Messung richtig ausgeführt ist und beide Gelenke wirklich 
am das gefondene Eotationscentrum rotiren, gleich der Bewegung des 
ganzen Gelenksystems sein. Dies ist auch der Fall, indem für alle 
Fälle die Summe der Eseursioneu in beiden Gelenken mit dem Aas- 
schlage der Bewegung des ganzen Gelenksjstems stimmt Die Maasse 
für die Excursionen sind in ganzen Graden und in ganzen Procent- 
zahlen angegeben. Das Resultat der Messungen ist in Tab. I an- 
gegeben. 

Bei der Prüfung dieser Ziffern ^findet man, dass nicht nur die 
Beweglichkeit des gesammten Handgelenkes wechselt, sondern auch, 
dass das Yerhältniss zwischen dem Beitn^ des Hadiocaipal- und Inter- 
oarpalgelenkes zur Bewegung für ungleiche Fälle sehr Terschieden ist-, 
ausserdem liegt das Bewegungsgebiet bei Terschiedenen Individuen in 
verschiedenem Grade nach der ulnaren oder radialen Seite. 

Diese individuellen Variationen dürften zum Theil die Meinangs- 
verschiedenheit erklären , zu welcher die Autoren beim Böntgenstudium 
des Hsngelenkes gekommen sind. DocA ist wohl A. Bühler's Aas- 
schhessen der reinen seitlichen Bewegungen vom Radiocarpalgelenke 
grösstentheils durch irreführende Bilder des Lunatum hervorgerufen, 
worauf ich später noch zurückkommen will. Indessen giebt es Fälle 
(Fall IV und V), bei welchen das Badiocarpalgelenk verhältnissmässig 
geringe Beweglichkeit besitzt Dass Zuckerkandl dem Interearpal- 
gelenke so geringe Beweglichkeit zuertheilt, beruht ohne Zweifel zum 
Theil auch auf misslungener Radiograpbimng, denn so ungleiche Bilder 
können nicht erhalten worden sein, wenn die Hand während der beiden 
E)sponirungen ihre Neigung zur Platte nnd ihre Stellnag zum Röntgen- 
röhr anaherungsweise beibehalten bat 

Der von H. Virohow, dessen Rontgogramme am sorgfältigsten 
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aufgenommen and unter Vergleich mit den „GefrierskeletpräpsrateL" 
am richtigsten beschrieben worden sind , geschilderte Fall scheint sich, 
vras die Tbeilnabme der beiden Gelenke betrifft, meinem Fall IV zn 
nähern. 

Bei dem Versuche zn erforschen, ob trotz der bedeutenden Va- 
riationen, welche vorkommen, eine Kegelmässigkeit im Verhältnis 
zwischen den Excursionen des Badiocarpal- und Intercarpalgelenkes zu 
finden wäre, habe ich während des Studiums der Äbdaotionsbewegnngen 
eine solche Lage der Knochen als Ausgangspunkt gewählt, dass die 
Längsaxe des Gapitatum (die Linien 1, 2, 3 n. s. w. Taf. V 
Figg. 1 bis 3) mit der Sichtung einer gegebenen, auf den 
Badius gezeichneten Linie a (Tati V Fig. 3) zusammen fällt. 
Von dieser Lage berechne ich bei der Analyse der verschiedenen Fälle 
die ulnare und radiale Abduction. 

Die Linie ^ ist so gelegt, dass sie die Uittelpnnkte der Breiten* 
diameter der Speiche in gleicher Höhe mit der Mitte der Incisnra 
ubiaris (Linie b Taf. V Fig. 3) und dem fireitendiameter des Badins 
(Linie c Taf. V Fi^. 3) 2'5'"° mehr proximal verbindet. Deren L^ 
ist so gewählt, dass diese Linie in derselben Richtung wie die Hota- 
tionsaxe des Badius gehen wörde, sofern es m^lioh ist, dieselbe auf 
den kurzen Theil des Radius aufzutragen , der auf den Röotgogrammen 
zu sehen ist. Der Grund, weshalb ich diese Ausgaogslage gewählt 
habe und nicht von der bei der Bönrgographining eingenommenen 
Streckstellung ausgegangen bin, ist darin zu suchen, dass bei den 
während der Rüntgographirung in den verschiedenen Fällen emgenom- 
menen Streckstellnngen die Stellung der Carpalknochen im Verbältnies 
zum Radius nicht immer gleich ist, weshalb die von der „Streckstellung" 
der verschiedenen Fälle ausgeführten Bewegungen nicht analog sind, 
Durch die Legung eben beschriebener Linien erhält man dagegen eine 
Ausgangslage, welche, wenn auch nicht exaot, doch für alle Fälle an- 
nähernd gleich ist, so dass man controliren kann, in wieweit die 
eingenommenen Streckstellnngen einander entsprechen. Von dieser 
Anfangslage kann auch eine mit den übrigen Fällen vergleichbare Be- 
stimmung des Umfanges der ulnaren und radialen Abduction erfolgen, 
auch wenn bei der Radiographirung keine Streckstellung eingenommen 
worden ist 

Die während der Badiographimng eingenommenen Stellungen 
nenne ich, ausgebend von der Ulnarabduction, mit deren Nummer in 
der Serie. 

Die gewählte Ausgangslage weicht in den Fällen Hb und UI 
nur 2° nach der radialen Seite von der Streckstellung ab. 
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Id fall IV ist die Abweichung von der Stiecketellnng (Stellui^ 4) 
4" auch nach der raUiaJen Seite. In diesen lallen sind die Abwei- 
changen zwiBchen dea betreffenden Streokstellnngea and der gewählten 
Ansgangslage so gering, dass die auf derselbeo Seite tod der Streok- 
stellnng ausgefährten Bewegungen für analog und charakterinrend 
für die ulnare und radiale Abduction gehalten werden können. In 
Fall y ist die Abweichung von der Streckstollung (« Stellang 3) 5" 
nach der ulnaren Richtang, die Stellang 2 entspricht aber auf un- 
ge^r 1 " der gewählten Äusgangslage. In den Fällen II a wie Ja 
und b giebt es keine Stellung, die sich weniger als I2<* von der gewählten 
Äusgangslage befindet, weshalb die Bilder hier nur über das Verhalten 
der Gelenke während geringerer Momente der Bewegung und über 
das Maass, in welchem die beiden Gelenke an der ganzen Bewegung 
theilnehmen, Aufklärung geben. 

Wie durch einen Vergleich der Figg. 1 und 2 mit Fig. 3 Taf. V 
hervorgeht, haben durch die Gleichförmigkeit in der Röntgeuanordnung 
die Vorderarmknoehen in Fall IV a nahezu dieselben Bilder wie in 
Fall IV b gegeben. Aach die Bilder des Capitatum and Metacarpale HI 
und des Lunatum sind in den beiden Serien so äbereinstimmend — 
bei Einstellnng der Bilder des Capitatum und Metaeaipale III auf den 
Böntgogrammen aas den beiden Serien aber einander iallen die 
Funkte M zusammen — dass ich bei der Berechnung der Exoarsionen 
in den beiden Carpalgelenken bei Fall IV beide Serien zu einer habe 
zusammenschlagen können. Das Röntgogramm 1 (Taf. V Fig. 1)] in 
Fall IV b ist hierbei als Röntgogramm 2 und Röntgogramm 2 (Taf. V 
Fig. 2) in demselben Falle als Röntgogramm 6 in der Serie Badio- 
gramme bezeichnet, die durch Anwendung beider Fälle erhalten wird 
(= Fall rv in Tab. I). 

In Fall V ist die Abduction in ulnarer Richtung nicht so weit 
als möglich ausgeführt worden, weil in der äussersten ulnaren Ab- 
ductionsstellung Zittern eintrat, welches die Badiographirung unmög- 
lich machte. 

In den Serien I b und II b hat in Folge ßollung des Armes der 
Radius nicht gleiche Bilder gegeben. Das Rotationscentrom ist hier 
mit Hülfe von Serie I a und II a und der Curvatur der proximalen 
Gelenkfläche am Capitatum eingelegt worden. Nur für das Intercarpal- 
gelenk haben in diesen Fällen die Ficursionen selbständig annäherungs- 
weise genau bestimmt werden können. 

Die Theibiahme des Radiocarpalgelenkes an der Bewegung ist in 
diesen Fällen durch Subtraction des Ausschlagies des Intercarpalgelenkes 
vom Ausschlage des ganzen Gelenksjstems während desselben Tbeiles 
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der Bewegung gemessen worden. Die UebereiDstimmnng im End- 
lesultat der Messung, welche die Fälle Ib and II £ mit In ond IIa 
zeigen, sprechen dafür, dass anch die Messnng der ersteren richtig 
angeführt worden ist. 

In der Tabelle sind die Fälle nach dem Grade der Theilnahme 
der beiden Gelenke au der Bewegung geordnet, so dass Fall I das 
Handgelenk tepräsenürt, wo das Radiocarpalgelenk (= Gelenk I) im 
höchsten Grade an der Bew^ang Theil nimmt, nnd die übrigen Fälle 
sind nach abnehmender Bewegung in Gelenk I eingeordnet, so dass 
in Fall 7' das Verhältniss zwischen der Bewegung des Radiocarpal- 
nnd Intercarpalgelenkes {= Gelenk II) am kleinsten ist 

Das Verhältniss zwischen der Theilnahme des Radiocarpal- ond 
Intercarpalgelenkes an den AbdactionsbewegoDgen der Hand scheint 
nicht mit der Grösse der Bewegung der ganzen Hand in Verbindung 
zn stehen, da bei Handgelenken, welche angefahr ebenso grosse Be- 
wegnngen aasgeführt haben, z. B. Fall I (58 '^ und Fall IV (58 <^ 
wie Fall II (45*^ und III {36"), das Verhältniss zwischen den Aus- 
schlägen des Radiocarpal- ond Intercarpalgelenkes ganz verschieden ist: 
Fall I 1:1, Fall IV 1:3, FaU II 1:1 and Fall III 1:2. 

Dagegen scheint das Verhältniss zwischen der Theilnahme der 
beiden Gelenke an der Bewegung davon abhängig zu sein, ob das 
Gebiet für die Bewegung mehr nach der ulnaren oder der radialen 
Seit« liegt. Dies wieder findet seine Erklärung darin, dass jedes Ge- 
lenk bei alnarer und radialer Abdaction in rerschiedenem Grade in 
Anspruch genommen wird. 

Prüfen wir zanächst die Theilnahme des Radiocarpal- ond Inter- 
carpalgelenkes an der Abdnctionsbewegang nach der ulnaren Seite, 
so zeigen: 

Fall UÄ Gelenk I l?", Gelenk II 15«, 
Fall IV Gelenk I 12» Gelenk II 11". 

In diesen beiden Fällen, wo eine verbältnissmässig grosse Be- 
wegung in alnarer Richtung ausgeführt worden ist, ist also der Aus- 
schl^ des Badiocarpalgelenkes anbedeutend grösser als der des 
Intercarpalgelenkes. 

In Fall III, wo die ganze ulnare Abduction 21** (19*^ ist, nimmt 
Gelenk I mit 9°, Gelenk II mit 12« Theil, und in Fall V, wo nar 
eine 6° (5*) grosse ulnare Abduction ausgeführt ist, ist der Ausschlag 
des Gelenkes I 2" nnd des Gelenkes II 4°. — 

In diesen Fällen, wo in ulnarer Richtung eine kleinere Bewegung 
ausgeführt worden ist, nimmt das Intercarpalgelenk in etwas höhe- 
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rem Grade als das Badiooarpalgelenk an der ulDaien Abdnction der 
Hand Theil. 

Bei der ulnaren AbdnctioD scheinen also das Radiocupal- nnd 
Intercarpalgelenk in ongeföhi demselben Giade in Anspruch genommen 
zu werden. Bei kleineren Bewegungen aus der Streckstellong nach 
der ulnaren Richtung ist die Theilnahme des Intercarpalgelenkes etwas 
überwiegend, bei zunehmender ulnarer Abdaction aber wird das Badio- 
carpalgelenb in steigendem Grade in Anspruch genommen. 

Ein Zeichen davon ist auch das, dass in Fall IV während einer 
Bewegung von 10" in ulnarer Richtung von der Streckstellung ans 
das Radiocarpal- und Intercarpalgelenk mit 2" bezw. 8" Theil nehmen, 
während dagegen während der letzten 13'^ der ulnaren Abduction das 
Radiocarpalgelenk 10" der Bewegung ausführt 

In Fall IIa, wo die ulnare Abduction 34" ist, macht Gelenk I 
während der letzten 18" der ulnaren Abduction doppelt so grosse 
Excursionen {12") wie Gelenk II (6"), während in demselben Hand- 
gelenk (Fall IIb) Gelenk I an 32° ulnarer Abdnction mit 17°, Ge- 
lenk II mit 15" Theil nimmt Gelenk I hat also während der ersten 
14" der ulnaren Abduction eine kleinere Excnrsion (5") gemacht als 
Gelenk n (9°). 

Auch in Fall I ist die Bewegung des Radiocarpalgelenkes bei der 
ulnaren Abduction Qberwiegend, da während einer Bewegung von 46", 
wovon S4" auf die ulnare Seite der Ausgangslage (allen, 24" der Be- 
wegung in Gelenk I, 22" in Gelenk II ausgeführt werden; im Gegen- 
satz aber zu dem, wie es sich in den übrigen Fällen verhält, hat hier 
Gelenk II während der letzten 16" der ulnaren Abduction ein unbe- 
deutendes Uebergewioht, da in diesem Gelenke dann eine Bewegung 
von 9" ausgeführt wird. 

An radialer abduction nimmt das Radiocarpalgelenk in den 
Fällen II und V mit 4" Theil, während Gelenk II mit 9" bezw. 30" 
beiträgt In Fall III ist bei der radialen Abduction die EscDiaion 
im Gelenk II 13", im Gelenk 12", Während der ersten 17" der 
radialen Abduction trägt in Fall IV Gelenk II mit 15", Gelenk I 
mit 2 " bei; die darauf folgende Bewegung von 18" wird nur im Inter- 
carpalgelenke ausgeführt In Fall V erfolgt während der ersten 16" 
ein Eicursion in Gelenk U von 14* in Gelenk I von 2", während der 
darauf folgenden 18" ist der Ausschlag in Gelenk II 16", in Gelenk I 
2". — In Fall I, wo die ganze radiale Abduction 24" beträgt, werden 
von den letzten 12" 8" in Gelenk II nnd 4" in Gelenk I ausgeführt 

An der radialen Abduction betheiligen sich also beide Gelenke, 
das Intercarpalgelenk aber wird vorwiegend in Anspruch genommen, 
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SO dass ^4 l^'s mehr als ^/,, der Bewegang in diesem Gelenke au^föhrt 
werden. Mit zunehmender radialer Abduction scheiot das Radiocarpal- 
gelenk in immet geringerem Grade an der Bewegung Theil zu nehmen. 

Da nun bei ulnarer Abdnction die Betheiligung des Radiocarpal- 
und Intercarpalgeleniies an der Bewegung ungefähr gleich gross ist, 
bei radialer Abdqction aber das Intercarpalgelenk in vorwiegendem 
Grade in Anspruch genommen wird, so muss das Verhältniss der Be- 
theiligung beider Gelenke an der ganzen Abductionsbewegung davon 
abhängig sein, ob das Bewegung^ebiet mehr nach der ulnaren oder 
radialen Seite liegt. Wenn man in den verschiedenen Fällen den 
Zusammenhang zwischen der Lf^e des Bewegungsgebietes und der 
Betheiligung des Badiocarpalgelenkes an der Bewegung prüft, so zeigt 
es sich, dass in Fall IIa, wo 75 Procent der Abductionsbewegung 
auf der ulnaren Seite der Ausgangslage liegen, das Badiocarpalgelenk 
49 Procent der Bewegung ausfuhrt. In Fall II*, wo 67 Prooent der 
Bewegung auf die ulnare Seite von der Äusgangslage &IIen, führt 
Gelenk I 47 Proceot der Bewegung aus. In Fall III, wo 53 Procent 
des Bewegungsgebietes ulnar von der Ausgangslage fallen, kommen 
81 Procent des Ausschlages auf Gelenk I. In Fall IV, wo 47 Pro- 
cent der Bewegung ulnare Abduction sind, trägt Gelenk I mit 24 Pro- 
cent von der Bewegung bei. In Fall V, wo nur 13 Proeent der Be- 
wegung nach der ulnaren Seite ausgeführt sind, ist die ganze Ei- 
cursion des Badiocarpalgelenkes nur 15 Proeent des Ausschlages des 
ganzen Handgelenkes. 

In Fall I beträgt die ulnare Abduction 60 Procent der ganzen Be- 
wegung, und das Badiocarpalgelenk führt die Hälfte der ganzen 
Excursion des Handgelenkes aus. Hier ist aleo das Verhältniss 
zwischen der Betheiligung der beiden Gelenke ungefähr dasselbe wie 
in Fall II, das VerhältnlES zwischen ulnarer und radialer Abduction 
aber ist kleiner als in diesem Falle. Diese Abweichung beruht darauf, 
dass in Fall I Gelenk I in höherem Grade ah in den übrigen Fällen 
an der radialen Abdnction Theil nimmt Die Erklärung hierzu liegt 
möglicher Weise in einer durch besondere Uebung erlangten höheren 
Beweglichkeit im Radiocarpalgelenke. 

In Fall V scheint bei einer Bewegung von 6 " zwischen den Stel- 
lungen 2 und 3 eine Kxoursion von 8° in Gelenk II erfolgt zu sein, 
während in Gelenk I eine Verschiebung von 2" nach entgegengesetzter 
Richtung stattgefunden hat. Diese Erscheinung dürfte durch die in 
diesem Falle eintretende Rotation innerhalb der proximalen Reihe hervor^ 
gerufen worden' sein, welche eine irreführende Projection der Seiten- 
cuDtouren verursacht hat Siehe S. 200! 

SkindlD. ArchiT. XU. ,« 
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Als all^emeiDe Kegel bei den ulnaren und radialen Ab- 
dnotionsbewegungen tritt berror, dass die ulnare Abdnotion 
in nngefähr gleichem Grade im Radiooarpal- nnd Intercar- 
palgelenk aosgefötirt wird, doch so, dass das Verhältniss 
zwischen den Exoarsionen des Radiocarpal- nnd Intercar- 
palgelenkes bei zunehmender ulnarer Abdactlon etwas steigt, 
bei der Abnahme der ulnaren Abdnction etwas sinkt 

Bei radialer Abduction wird der grössere Theil der Be- 
wegung im Intercarpalgelenke ausgeführt, und bei zuneh- 
mender radialer Abduction nimmt das Hadiocarpalgelenk in 
immer geringerem Grade an der Bewegnog Tbeil 

Das Verhältniss zwischen der Betheiligung des Radio* 
carpal- und Intercarpalgelenkes an der ganzen Abdactions- 
bewegnng oder eines gewissen Momentes derselben ist also 
davon abhängig, in welchem Grade das Gebiet för die Be- 
wegung nach der ulnaren oder radialen Seite liegt 

W. Braune und 0. Fisoher (8) haben an Leichen die Bethei- 
liguDg des Radiooarpal- und Intercarpalgelenkes an den Abdnctions* 
bewegnngen darcb Messung der Projection der Cnrven bestimmt, 
welche die Spitze eines mit dem Metaoarpale III verbundenen Stiftes 
theils bei intactem Gelenk, tbeils nach Ausschliessung des Gelenkes I 
durch Fixirung des Lunatum gemacht hat, wie auch der Projeotion 
der Curreti, welche ein mit dem Radius verbnndenet Stift bei Ab- 
ductionsbewegungen in Gelenk I nach Fxirung des Lunatum gezeichnet 
hat Sie haben als Aasgangslage die Stellung der Hand gewählt, von 
welcher die Bewegung nach der ulnaren und radialen Seite gleich 
gross ist Die gemessene Bewegung ist nicht in der Frontalebene des 
Vorderarmes, sondern in der Ebene der grössten seitlichen Bewegung 
ausgeführt. Da durch den Eingriff in das Gelenk die Beweglichkeit 
in demselben zugenommen hat, stimmt die Summe der Bewegung der 
beiden Gelenke nicht mit der von dem ganzen intacten Handgelenke 
ausgeführten Bewegung. 

Der Ausschlag der Bewegung des ganzen Gelenkes war 54*', also 
27° ulnare und 27" radiale Abduction. Bei ulnarer Abduction zeigte 
Gelenk I einen Ausschlag von 19** und Gelenk II einen solchen von 
m". Bei radialer Abduction war die Betheilignng des Gelenkes I 
13" und des Gelenkes II 28» (8: S. 149). 

Diese Zahlen können nicht direct mit den von mir gefundenen 
verglichen werdeu, da die Ausgangslage nicht dieselbe ist, das Resultat 
aber stünmt ja in der Hauptsache mit dem von mir gefundenen über- 
ein: bei einer hochgradigen ulnaren Abduction ist die Bewegung des 
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Badiooarpalgelenkes etwas Tonriegend; die radiale Abduction wiid 
grösstenüieils im Interoarpalgelentc aosgeführt 

3. Baveffiuffwi nrifohen den Knoolieii in den Cupalreiben und die 

dorto-Tolarflezorieoha Mitbewegimgf dar proximalen Carpalreihe 

bei Abdnotioubevegnngen der Hand. 

Wie aus dem Beriebt über meine Anordnong bei der ROntgo- 
grapbirong her?orgebt, habe ich Tersucbt, wäbrend der Abdaotions- 
bewegang die rollende mid dorssU oder TolarBectirende Wirkung der 
abdacirenden Unsbeln anf die ganze Hand anazuschlieaseu, um Bilder 
TOD einer reinen Abdactionsbewegung in der Frontalebene des Vorder- 
armes zu erbalten. Die Radiograpbirnng ist ancb so geordnet gewesen, 
daas die Carpalknochen, welche nur im Plane der Hauptbewegnng 
rotirt haben, während aller Pansen der Bewegang dasselbe Projections- 
bild beibehalten sollten, wogegen die Knochen, welche auch in anderen 
Ebenen rotirt haben, dies durch VeränderungeD in ihrem Projections- 
bilde zu erkennen geben mussten, aus denen man die Art der Be- 
wegung beurtheilen konnte. 

E^ gilt nun zu untersuchen, in welchem 0Tade das gewQnschte 
Resultat erreicht worden ist, und in den Fällen, wo es nicht gelungen 
ist, die Untersüchungsmethode ganz dnrchzufübren, bei der Bestimmung 
der StellangsreränderuDgen der Knochen die entstandenen Fehler zu 
berücksichtigen. 

Die distale Carpalreihe. 

Eine Stellangsreränderung zwischen dem Capitatnm und Meta- 
carpale III ist auf keinem Röntgogramme während der Abdnctions- 
bewegung der Hand beobachtet worden. Eine seitliche Bewegung 
zwischen diesen Knochen därfte also nicht vorkommen, sondern es 
verhalten sich das Capitatnm und Metacarpale III, wenigstens bei nicht 
forcirten Seitenbew^ungen der Hand, als ob sie einen einzigen Knochen 
bildeten. 

Wenn nun die llittelband bewogen worden ist, sich nur in einer 
zur Photographleplatte parallelen Ebene zu bewegen, dann wird auch 
das Bild des Capitatnm wie das des Metacarpale III in Folge der 
1}eobachteteD Röntgenanordnung auf den verschiedenen Bildern der- 
selben Serie dasselbe Frojectionsbild zeigen. 

Betrachten wir die Taf. Y Figg. t and 2, so sind auch hier die 
Frojectionen des Capitatnm und Metacarpale HI auf dem Bilde 
der ulnaren Abdootionsstellung der Hand and auf dem Bilde der 
radialen Abductionsstellnng nahezu exact congment, was dann zeigt. 
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daes das Capitatum eine reioe AbdactiODsbewegang aas- 
gefübit bat und dass die Böntgenanordnnng glficklicb durcb- 
geführt worden ist 

Die Bilder des Hamatnm sind auch in beiden Stellnngen con- 
gruent, so dass die Contoaren des Hamatnm und Capitatum in beiden 
Stellnngen zasammenfallen. Die Metacarpalien II bis Y sind eben- 
falls zum Capitatum und Hämatom in derselben Stellnng verblieben. 

Fall 11 zeigt aucb in allen Stellnngen zu«ammenfal)ende Bilder 
des Capitatum und Hamatnm wie der Metacarpalien II bis IV. Das 
Metacarpale V bat bei der Bewegung der Hand von ulnarer zu ra- 
dialer AbductioD eine gerioge radiale Biegung gegen das Hämatom 
ausgeführt 

In Fall Y sind aucb die Bilder des Capitatum und Metacar- 
pale III gleich. Auch das Hamatum giebt gleiche Bilder, es hat sieb 
aber während der Bewegung von ulnarer zu radialer Abduction 
allmählich in proiimaler Richtung gegen das Capitatum verschoben. 
so dass siob sowohl dessen obere wie untere Contour 1-5 "" im Yer- 
hältniss zum Capitatum verschoben bat Das Metacarpale II ist in 
derselben Stellung zum Capitatum verblieben. Die Metacarpalien lY 
und V sind der Bewegung des Hämatom gefolgt, und ausserdem hat 
sich das Metacarpale V während der ulnaren Abduction der Hand im 
Yerhältniss zum Hamatum etwas nach der ulnaren Seite gebogen. 

Durch diese Röntgogramme, welche Bider einer reinen Abdnc- 
tionsbewegung wiedergeben, ist bewiesen, dass das Capitatum und 
Hamatum bei Abductionsbewegungen der Hand nur in der 
Ebene der von der Hand ausgeführten Bewegung rotiren. 
Sie rotiren dabei nicht gegen einander. Eine unbedeutende 
Yerschiebung in proximaler Richtung kann bei Uebergang 
der Hand von ulnarer zu radialer Abduction vom Hamatum 
gegen das Capitatnm doch erfolgen. Die Metacarpalien II 
bis IV ändern in Folge der Abductionsbewegungen nicht ihre 
Stellung zor distalen Carpalreibe. Das Metacarpale V führt 
in einigen Fällen gegen das Hamatum Seitenbewegungen 
in derselben Richtung wie die Abductionsbewegungen der 
Hand ans. 

In den Fällen I, III und IVa bat onter gewissen Abschnitten 
der Abductionsbewegnng eine gleichzeitige Rollung der Hand nicht 
vermieden werden können. Diese Rolluug ist indess nicht grösser ge- 
wesen, als dass das Capitatum und Hamatnm wie das Metacarpale III 
zum gröbsten Theile zusammenfallende Bilder gegeben haben und nur 
an kleineren Partien der Contour von einander abgewichen sind. Die 
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Veränderungen, welche durch die RoUung eingetreten sind, bestätigen 
die auf den beschriebenen Rönt^ogrammen gemachten Beobachtungen. 



Die pro> und supinatorischen Bewegungen der Multan- 
gula. Nach den Mnltangula verlegt H. Virchow eine bei ulnaren 
Abdactionsbewegungen der Hand auftretende „prouatorische Bie- 
gung", und bei radialer Abduetion eine „supinatorische Biegung*', 
welche beide in ('olge des Mechanismus des Gelenkes zwangsmässig 
eintreten. 

Hierbei ist indess der*Einflus8 übersehen worden, den mit Ab- 
ductionsbewegungeu der Hand gleichzeitige Bewegungen des Meta- 
carpalknochens des Daumens auf das Gelenk zwischen den Mul- 
tangnla ausQben. Bei einer näheren Prüfung der Rrmt^enbilder, wo 
während der Abductionsbewegungen der Hand die Lage des Dau- 
mens systematisch variirt worden ist, geht mit Sicherheit hervor, 
dass es Bewegungen dea Metacarpale I sind, welche die pro- und 
supinatorische Rotation zwischen den Multangala bewirken. 

In Fall IV b ist bei ulnarer Abductionsstelinng der Hand 
(Taf. V Fig. 1) der Metacarpalknochen des Daumens abducirt Bei 
radialer Abduetion der Hand (Taf. V Fig. 2) ist der Metacarpal- 
knochen des Daumens adducirl und schwach opponirt. Auf den 
Rüntgogrammeii ist zu sehen, wie die Projection des radialen Randes 
des Mnltangulum majus auf dem letzteren Bilde in ulnarer und distaler 
Richtung gegen das Mnltangulum minus verschoben ist 

In Fall IV a ist bei extremer radialer Abduetion der Hand 
(Taf. V Fig. 3) das Metacarpale I abducirt Durch Vergleich dieses 
Röntgogrammes mit Taf. V Fig. 2 ist zu sehen, wie bei radialer Ab- 
ductionsstellang der Hand das Mnltangulum majus in verschiedenem 
Grade nach dem Multangulum minus rotirt sein kann je nach der 
vom Metacarpale I ausgeführten Bewegung. Taf. V Fig. 1, verglichen 
mit Taf. V I'ig. 2, zeigt, dass auch die ulnare Abduetion der 
Hand nicht mit einer zwangsmässigen pronatorischen Bie- 
gung der Multungnla verbunden ist 

Die betreffende Cootourveränderung ist nicht durch Rotation der 
ganzen Hand bewirkt, denn das Capitatum-Hamatum und die Meta- 
oarpalia II bis V haben auf Taf. V Figg. 1 und 2 ihre Contour bei- 
behalten, was in solchem Falle nicht geschehen könnte. Dieselbe Erschei- 
nung tritt auch auf einem Röntgogramme hervor, welches unmittelbar 
nach der Eiponirung der Handstellnng, die in Taf. V Fig. 2 wieder- 
gegeben wird — radiale Abductionsstelinng — Fall IVfi — von der- 
selben Hand nach ausgeführter Abduetion des Metacarpale I. 
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aber mit utiTerändertei Hand und nDverändertem Arm aufgenommen 
wurde. Die äbrigen Uandwurzelknochen haben auf diesem Böntgo- 
gramme ihre Contour und Stellung zu einander TOllständig bewahrt, 
die Projectiou des Mnltangnlnm m^ns aber ist in radio- proximaler 
Richtung im Verhältniss zum Multangulam minus versoboben, was mne 
YeischiebuDg in dorsaler und proximaler Bichtong Seitens des Mol- 
tangolum majns gegen das Ualtangulum minus zeigt 

Die auf den Röntgogrammen ersoheinende Verschiebung des Pn>- 
jeotionsbüdes des Maltangulum m^as in ulnarer und distaler Richtung 
bei Uebergang des Metacarpale I von Abductlons- zu Oppositionsstellung 
giebt Seitens des Maltangulum majas eine pronatorische Bie- 
gung und eine Verschiebung in distaler Richtung bei der 
Opposition des Daumens an. 

Vergleicht man die von 9. Virchow und A. Bähler publicirten 
Bilder, so erhält man noch ein Beispiel von dem Einflüsse, den Be- 
wegungen des ersten UetacarpalknocbeDS auf das Gelenk zwischen den 
Mnltangula ausüben, wie such da?on, dass nicht eine gewisse Stellung 
der Hand zwangsweise eine gewisse Lageänderung der Multangula zur 
Folge hat H. Virchow's Röntgogramme zeigen bei ulnarer Ab- 
duction eine pronatorische Biegung, bei radialer Abduction eine 
supinatorisehe Biegung des Multangnlum majus; das Metacarpale I 
aber ist auch bei ulnarer Abduction mehr adduoitt als bei 
radialer Abduction. Dasselbe scheint, nach den Zeichnungen zu 
nrtheilen, bei seinen Skeletgefrierpräparaten der Hände der Fall zu 
sein. Die Röntgogramme, welche A. Bfihler veröffentlicht hat, zeigen 
dagegen, obgleich er nichu deräber sagt, eine bedeutende supina- 
torische Biegung des Multangnlum majus bei ulnarer Abduction, 
und das Metacarpale I ist in dieser Stellung der Hand stärker ab- 
ducirt als bei radialer Abduotion der Hand. 

Ob diese Röntgogramme eine richtige Vorstellung von der Grösse 
der Multaugulum - majus-Bewegung geben und nicht auch durch Un- 
gleichförmigkeit bei der Radiographirung oder Rollung der Hand Ver- 
änderungen des Frojecüonsbildes der Mnltangula eingetreten sind, ist 
nicht sicher zu entscheiden möglich, — In beiden Fällen erscheint in* 
dess diese Bewegung grösser als in meinen Fällen. 

Die Fälle betreffend, von denen keiue Bilder wiedergegeben werden, 
wiU ich einige Erscheinungen erwähnen, welche über die Bewegungen 
der Multangula und über das Maass, in welchem diese Knochen von 
den Abdnctionsbewegungen der Hand beeinfluast werden, weitere Auf- 
klärung geben. 

In einer Hand — von einer Dame im mittleren Alter — , die in 
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StreckstelluDg radiogrsphirt wurde, bei einer Exponirang mit abda- 
cirtem Danmeu, bei einer anderen Exponimng mit Hand und Arm 
nnverrückt, aber mit maiimal opponirtem Daumen, iat das Bild dee 
Maltangalnm mtyos bei Opposition des Daomens 1 ^^ in tünaier nnd 
1-5""° in distaler Richtung Tersohoben, v&s eine sehr kleine Be- 
wegung in pronatorieoher and distaler Riohtting angiebt 

In Fall la ist bei der Bewegung der Hand zwischen den Stel- 
lungen 1 und 2 dae Metaoarpale I in geringem Ctrade abdacirt worden. 
Dabei ist keine seitliche Yerschiebnug des Moltstigiünm mtyus gegen 
das Hult minus erfolgt, nur Rotation im Carpometacarpalgelenke; da- 
gegen bat sich das Multangulnm majus 21^ in distaler Riohtang gegen 
das Unltangnlum minus bewegt Dieee Verschiebung ist ebenso gross 
wie die gleichzeitige Erhebung des Navicalare im Verhältnis» zum Capi- 
tatum (s. S. 204), und die distale Contour des Navioulare ist während 
der Verschiebung im Gontact mit der proximalen Contour des Multan- 
gulam majus geblieben. Diese Erbebung desMultangulum majus scheint 
in Folge dessen von der Rotation in radialer Richtung im Intercarpal- 
gelenke Termsacht zu sein, wodurch das Capitatum dch in proximaler 
Richtung im Verhältniss zur distalen Fläche des Naviculare bewegt 
bat, welche das Multangnlum majus in distaler Sichtung verschoben hat 

Ob das Multangnlum minus an den Bewegungen des Multan- 
gulum m^usTheil nimmt, ist auf meinen Röntgogrammen von erwachsenen 
Händen unmöglich sicher zu entscheiden, weil weder die Contour des 
Multangnlum minus gegen das Multangnlum miyue, noch dessen Grenze 
gegen das Capitatum in ihrer ganzen Ausdehnung deutlich hervortritt; 
so ?iel ich aber aus den sichtbaren Contonren ersehen kann, bleibt 
das Moltangulum minus gegen das Capitatum unbeweglich. In Fall H, 
wo die Verknöcherung nicht zur ganzen Masse der Carpalknochen fort- 
geschritten ist, geben die ossösen Partien der Multangula röllig distincte 
Contouren sowohl gegen einander, als gegen das Capitatum. In diesem 
Falle bat das Bild des Multangnlum minus seine SteUnng zum Capi- 
tatum beibehalten, obgleich das Bild des Multangnlum majus sich so- 
wohl seitwärts, wie in proximo-distaler Richtung bewegt hat 

Eine Bewegung zwischen dem Moltangulum minus und 
dem Capitatum giebt sich also auf diesen Röntgogrammen 
nicht zu erkennen. 

In Fall III ist der Daumen bei radialer Abduction der Hand 
stärker abdacirt als bei deren ulnarer Abduction, die Abduction des 
Metacarpale I aber ist nicht von einer merkbaren Verschiebung des 
Multangnlum majus in radialer Richtung begleitet im Verhältniss zu 
den übrigen Knochen in der distalen Carpalreihe, dessen Bild aber ist 
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in distaler Kicbtnng gegen das Bild des Maltangalam minns verschoben, 
und zwar ebenso viel, als die distale Contour des Navlculare sich im 
Verbältniss zum Capitatnm verschoben hat 

In Fall V sind die Röntgogramme von den Stelinngen 4 nnd 5, 
wo die letztere Stellung estreme radiale Abduotion ist, von Interesse, 
weil beim TJebergang von der vorigen Stellung zur letzteren das Bild 
des Mnltangulum majos sieh 1"" in ulnarer (pronatorischer) Rich- 
tnng gegen das Multangalum minus verscbobea hat, ohne dass der 
Daumen eine Bewegung ausgefQbrt bat. 

Dies sind die einzigen von meinen Rcintgogrammen, welche eine 
unabhängig von der Bewegung des Daumens während der Abductions- 
bewefrang der Hand auftretende Rotation um eine Län^saxe zwischen 
den JUultangnla zeigen. 

Dieser Fall weicht indess von allen fibrigen Fällen auch dadurch 
ab, dass in der proximalen Carpalreibe das Naviculare bei radialer Ab- 
duction in pronatorlscher itichtung, und das Triquetrum in supina- 
toriscber Richtung rotirt sind, d. h. dass die Bandpartien der proxi- 
malen Carpalreihe gegen einander gebogen worden sind. £3 ist keine 
Ursache zu der Annahme vorhanden, dass ein fehlerhaftes Bild vor- 
li^, das durch RoUang der ganzen Hand zu Stande gekommen ist, 
denn das Capitatum, Hamatum und alle Met^icarpalknochen haben alle 
in sämmtlichen Stellungen die gleichen Bilder gegeben. 

Aus dem Erwähnten geht hervor, dass die Abductionsbewegungen 
der Hand keine zwangsmässigen pro- oder supinatorischen Bewegungen 
der Multangula hervorrufen. Grössere Opposition oder Abduction des 
Daumens bewirkt eine kleine pro- bezw. supinatorische Biegung des 
Multangulum majus gegen das Mult. minus. Kleine Bewegungen 
des Metacarpale I (Fall I und III) verursachen keine Bewegung des 
Multangnlnm majus in sapinatorischer oder pronatiirischer Richtung, 
In einigen Fällen treten Cont«urverschiebungen auf, welche zu der 
Annahme Veranlassung geben, dass das Mnltangulum majus von den 
Abductionsbewegungen der Hand in der Weise beeinflusst wird, 
dass es durch die Rotation im Intercarpalgelenke eine geringe Ver- 
schiebung gegen das Mnltangulum minus in distaler Richtung bei 
der radialen Abduction, in proximaler Richtung bei der ulnaren Ab- 
duction erfährt 

Ob die Verschiebung des Mnltangulum majus in proximo-distaler 
Richtung eine nothwendige Folge der Bewegung des Capitatum gegen 
das Naviculare ist, oder ob diese Bewegung erfolgen kann, ohne dass 
äas Multangnlnm mtyus von derselben beeinflusst wird, darüber kann 
das vorliegende Material keinen entscheidenden Aufschloss geben. 
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Grössere Bewegungen des Daumens rufen auch, vie gezeigt, eine 
kleine Erbebung (bei Addnctjon und Opposition) oder Senkung (bei 
Vebeigaog von dei Opposition zur Abduction) des Multangulnm m^us 
gegen das Unltangnlom minus hervor. 

Es läsat sich schwer entscheiden, ob es die Rotation im Inter- 
carpalgelenke, oder die Bewegung des Daumens ist, welche für die 
Bewegung des Mnltangulnm majus g^n das Multangulam minus in 
proximo-distaler Richtung bestimmend ist, falls diese Bewegungen be- 
treffs der Hebung oder Senkung des Maltangulum maius einander ent- 
gegenwirken. Da aber in allen hier vorliegenden Fällen das Multan- 
gulum majns, in welcher Stellung der erste Metacarpalknnchen sich 
auch befinden mc^, bei der radialen Abduction der Hand mehr distal 
gegen das Multaugnlum minus verschoben ist als bei ulnarer Ab- 
duction, scheint das Mnltangulnm majos nicht durch die Muskel- 
wirkung auf das Metacarpale I in proximaler Richtung weiter ver- 
schoben zu werden, als die durch die Abductionsbewegnug der Hand 
bedingte Stellung des Naviculare erlaubt. 

H. Virchow sagt (5: S. 470), wenn er von den pronatorischen 
und supinatorischen Bewegungen innerhalb des Carpus spricht: „Die 
Bewegung, von welcher hier die Rede ist, ist keinesfalU eine einfache 
Drehbewegung, bei welcher sich etwa die distale Reihe als ein Ganzes 
um eine Längsaxe drehte, sondern die einzelnen Knochen ändern 
ihre Stellung zu einander." An einer anderen Stelle (3: S. 80) sagt er 
TOD denselben Bewegungen: „Sucht mau diese Bewegung zu unter- 
drücken, etwa indem man die Hand auf einem Tisch gleitend gegen 
den ulnaren und radialen Rand bewegt, so stellen sich compensirend 
die entgegengesetzten Bewegungen im Anne ein, bei radialer Abduc- 
tion der Hand Fronation, bei ulnarer Abduction Supination, zum Be- 
weise, dass die erwähnten Bewegungen zwangsmässige sind." S. 470, 5, 
präcisirt er genauer, was hier unter „zwangsmässig" zu verstehen ist, 
indem er hervorhebt, „dass es sieb um zwangsmässige Begleit- 
erscheinungen handelt, welche ans der Mechanik der Gelenke erklärt 
werden müssen.'' 

Es ist indess dargethau worden, dass Rollungen bei den Abduc- 
tions- wie Flexionsbewegungeu der Hand zwischen der gesammten 
Hand und dem Vorderarm stattfinden. 

W. Braune ond 0. Fischer (9) haben nämlich gezeigt, dass 
nur bei Bewegungen in Ebenen, die durch eine fär jede Hand ge- 
gebene Primärstellung fallen, die Hand denselben Rollungsgrad bei- 
behält, während die Bewegungen in allen anderen Ebenen von einer 
Kolloug der Hand gegen den Vorderarm begleitet werden, and dass 
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also die Eanii bei Bew^nm?^ gegen den Torderarm dem Gesetze 
folgt, welches Listing fQr die Angenbewegongen za gelten entdeckt 
hat Sie haben anoh dai^ethan, dass die ganze Hand, wenn der Vorder- 
ann fixirt wird, bei Ansfühning jeder Ahdncüons- oder Flexionsbewegong, 
die in einer Ebene stattfindet, welche nicht dorch die genannte Primär- 
stellang ßllt, eine bestimmte RoUnng gegen den Vorderarm macht, so 
dass jeder Stellung in der Frontal- and Sagittalebene eine für diese 
Stellang coostante Bollong um die lÄogsaxe der Hand entspricht, d. b. 
dass die Bewegungen des Handgelenkes Dondeis' Gesetz der 
coDstanten Orientirung folgen. 

Ob es der Bau des Gelenkes ist, oder ob es, wie beim Ange, 
die Innerration aad Anordnung der Musculatur ist, welche das Ge- 
lenk seine Bewegongen nach den Gesetzen aasführen lässt, die von 
Listing und Donders dargethan sind, das ist auf den Röntgogrammen 
anmöglich za entscheiden. Wenn aber diese Bewegung eine Folge 
der Nebenwirkung der Muskeln ist, dann ist es klar, dass die 
Maskeln, welche, wenn der Vorderarm fizirt ist, bei der AbductioD 
in einer gewissen Richtung die Hand nach einer gewissen Richtung 
rollen, wenn der Arm dagegen beweglich ist, die Hand aber durch 
eine besondere Anordnung gehindert wird, bei der Abductionsbewegang 
gerollt zu werden, eine der vorhergehenden Rollung entgegengesetzte 
Bewegung des Armes bewirken werden. 

Ist es der Baa des Gelenkes, wodurch eine Rollnng der Hand 
in einer gewissen Richtung zwaogsmässig hervorgerufen wird, so wird 
auch, wenn die Hand verhindert ist zu rollen, der Unterarm bei 
der AbduetioDSbewegung eine Rollnng in entgegengesetzter Richtung 
ausfahren. 

Dieser Umstand kann also nicht als ein Beweis fOr eine von dem 
Bau des Gelenkes vemrsachte Zwangsbewegnng zwischen den ein- 
zelnen Knochen der Handwurzel benutzt werden. 

Es ist nicht meine Absicht gewesen, mittels Röntgographirong 
die bei den Abductions- und Flexionabewegungen auftretenden rotiren- 
den Mitbewegangen der Hand gegen den Vorderarm zu stadireo. 
Diese Bewegungen werden mit weit grösserem Vortheü nach anderen 
Methoden stadirt Im Gegentheil hat es in meinem Plane gelegen, 
die Rolluagsbewegongen zwischen der Hand und dem Vorderarm so 
viel als möglich anszuschliessen. Dass es auch gelungen ist, durch 
Gegenwirkung gegen die rollende Nebenwirkung der Mnskeln eine 
reine Abdnclaonsbewegung der Hand zu erhalten , spricht dafür, dass 
diese RoUung nicht von dem Bau des Gelenkes hervorgerufen ist, son- 
dern durch die Anordnung und Innervation der abduoirenden Muskeln 
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zu Stande kommt, ol^leich es auch möglich ist, dass die bei der Be* 
wegnng der U&nd in der FroDtslebene eintretende Rollung zwiechen 
der Hand und dem Vorderann so anbedeuteod ist, dass sie sich aaf 
den Rönt^Dgrammen nicht erkennen lässt 

Die Nebenwirkung der abdocirendea Moskeln auf die Badionlnar- 
gelenke lässt sich beim Köntgographiren nur mit grösster Schwierig- 
keit aufheben , so dass die Hand dadurch nicht geroUt wird. Vielleicht 
ist es die Rotation von Ulna und Oberarm gegen den Radius, welche 
eintreten will, wenn die Hand und dadurch der Radius zu rollen ver- 
hindert wird, was H. Virohow zu oben erwähntem Schlnss veran- 
lasst hat. 

Die proximale Carpalreihe. 

Die Stellnngsverändeningen der Knochen in der prosiroalen Car- 
palreihe, die sich auf meinen Röntgogrammen zu erkennen geben, stimmen 
in Vielem mit den von H. Virchow gegebenen Schildernngen überein. 

Bei alnarer Abduction zeigen sie also eine dorsale Flexion der 
proximalen Carpalreihe gegen den Radius, bei radialer. Abduction 
eine volare Flexion derselben. 

Ich habe indess einige neue, zum Theil von H. Virchow abwei- 
chende Beobachtungen gemacht, auf welche ich hier die Aufmerksam- 
keit richten will. 

Um eine richtige Auffassung von den Abductionsbewegnngen zu 
erhalten, ist es zunächst von Wichtigkeit, fest zu halten, dass die 
Seitenbewegungen in beiden Gelenken durch eine Rotation nm eine 
feste, sagiltale Axe entstehen. Die Rotation in sagittaler Richtimg, 
die dabei von der proximalen Carpalreihe ausgeführt wird, und die 
Gleitbewegungen des Triqueirum gegen das Lunatum haben den 
Zweck, die Randpartien der proximalen Carpalreihe, welche 
einer Rotation um eine sagittale Axe hinderlich sind, zu 
senken, oder mit anderen Worten, die Gelenkpfanne des Intercarpal- 
gelenkes zu vennindern. 

Ich habe dies hervorheben wollen, weil man aus den bisher publi- 
cirten Röntgenuntersuchungen leicht die Auffassung erhält, dass die 
seitlichen Bewegungen durch eine Zusammenschiebung der Seiten- 
partien der Handwurzel eDtst«hen. 

80 sagt E. Virchow (5: S. 468): „Die seitlichen Bewegungen 
prägen sich aus in Zusammenschiebung der seitlich gelegenen Knochen 
und können durch Maasse angedrückt werden." 

Naviculare. Eine Rotation im Intercarpalgelenk von der ulnaren 



^öbyGooi^lc 



204 GöSTA Fobssell: 

zur radialen Seite wird hauptsächlich dadurch ennöglicht, daas sich daa 
Nanculare nach der Yolareo Seite wegbiegt, um dem audringenden 
Capitatam Platz zu machen, und dadurch einer Excarsion Raum giebt, 
die ebenso gross ist als die Verminderung in frontaler Richtung, welche 
die Gelenkfiäche des Navicnlare gegen daa Capitatam durch diese 
Flexion erlitten hat. Der Ausschlag im Intercarpalgelenk aber wird 
auch dadurch etwas erhöht, dass ein Theil der Eotation ohne ent- 
sprechende Flexion der proximalen Reihe zu Stande kommen kann. 
Dies ist nicht so auffallend, wenn man die Terschiedenen Bilder 
neben einander betrachtet, sobald man aber die Gontouren der Bilder 
des Capitatum aber einander placirt, tritt es deutlich hervor. Man 
erhält indess auch ein überzeugendes Bild davon, wenn man auf den 
Bildern von ulnarer und radialer Abdnction (Taf. V Figg, 1 und 2) 
auf die LE^e der Projection von der distalsten Ecke des Naviculare 
im Verhältniss zur Projection des radialen, distalen Randes der radialen 
Gelenkfiäche des Capitatum gegen das Naviculare acht giebt Bei 
radialer Äbduction geschieht diese Verschiebung des Capitatum 
gegen das Naviculare in proximaler Richtung, bei ulnarer Äb- 
duction in. distaler Richtung. Die ganze Verschiebung variirt zwischen 

1 und 2™", beträgt aber in der Mehrzahl der Fjille 2"™. 

Dies könnte vielleicht eine so geringe Bewegung zu sein scheinen, 
dass sie nicht erwähnt zu werden verdiente. Eine Verschiebung von 

2 mm in einem Gelenk, wo der Krümmungsradius der Rutationsßäohe 
nur ungefähr 10""° ist, bedeutet aber einen Ausschlag von ungefähr 
11". Der grüsste Ausschlag der Bewegung des Intercarpalgelenkes 
hei der Abdnction, den ich gefunden habe, ist 44°. Die in Frage 
stehende Verschiebung wird deshalb eine nicht nnwesentliohe Rolle 
spielen. 

Diese Bewegung des Capitatum gegen das Naviculare scheint, wie 
erwähnt, in einigen FfiUen wenigstens, einen EinÜuss auf die Stellung 
des Multangulam majus auszuüben, das beim TJebergang von ulnarer 
zu radialer Aliduction 1 bis 2°"" in distaler Richtung gegen das Mul- 
tangulum minus zu gleiten scheint. 

Es ist ausserordentlich schwer, nach den Röntgflgrammen zu ent- 
scheiden, ob das Naviculare nebst seiner seitlichen Rotation und seiner 
dorso-Tolarflexorischen Bewegung in Folge der Abductionsbewegnngen 
der Hand auch um eine Axe in der Längsrichtung der Hand rotirt 
hat. Dies scheint indess nicht der Fall zu sein. In Taf. V Fig. 2, 
radiale Abduetionsstellung, ist die volare, ulnare Contour des Navi- 
culare freilich länger auf daa Capitatum hinein projicirt als bei der 
ulnaren Abduetionsstellung (Taf. V Fig. 1); diese Contour aber ist 
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in derselben Entfemung von dem ftotationscentrnm der Abductiona- 
beweguDgen verblieben. (Das Navicnlare behält bei der AbdRction des 
Metacarpale I dieselbe Stellang bei.) Die Verschiebung der volaren, 
ulDaren Contoar des Navicnlare ist deshalb aller Wahrscheinlichkeit 
nach Ton der seitlichen Rotation des Capitatam gegen das Naviculare 
veranlasst. lu einem Fall (V) scheint es, als ob das Naricalare bei 
radialer Abdnction etwas in pronatorischer Richtung gegen das 
Capitatum rotirt habe — in demselben Falle hat das Lunatum-Tri- 
quetrum bei nlnarer Abduction in pronatorischer Richtung, bei ra- 
dialer in supinatorischer rotirt Aus den Bandbildern der Abduc- 
tionsstellnngen kann man keinen bestimmten Rchluss ziehen belrefig 
einer möglicher Weise vorkommenden Rotation um eine Längsaxe des 
Navicnlare. Deutliche Zeichen einer solchen giebt es nicht, aber die 
durch die Dorso-VolarÜeiion und Seitenrotation hervorgerufenen Pro- 
jectionsverändenmgen können vielleicht durch geringere BoUung ver- 
ursachte Contourveränderungen verdecken. 

Hinsichtlich der Art der Bewegung zwischen dem Navicnlare und 
den Multangula bei der Rotation des Nariculare in der Sagit- 
talebene während der Abductionsbewegungen betont H. Virchow, 
dass das Navicnlare nicht gegen die Multangula rotirt, sondern bei seiner 
Dorsalfiexion g^n den Radius von den Multanguta abgehebelt wird. 

Der Fall, von welchem es mir gelungen ist, gute Randbilder 
(Taf. VI Fi^. 10 und II) zu erhalten, scheint diese Beobachtungen 
zu bestätigen. Ein sicherer Schluss hierüber ist mir indess nicht 
möglich. Seitwärts rotirt doch das Navicnlare gegen die Mul- 
tangula. Vergleiche die Stellung der distalen Fläche des Navicnlare 
zu den Multangula bei ulnarer Abduction (Taf. V Fig. 1) und bei ra- 
dialer Abduction (Tat V Fig. 2)! 

Die Neigung des Naviculare gegen die Längsrichtung der Hand 
bei der ätreckstellung derselben scheint, nach den Flächenansichten zu 
urtheilen, in verschiedenen Fällen etwas zu variiren. Auf dem radialen 
Randbilde von Fall 1 (Taf. VII Fig. 18) bildet der dorsale Rand mit 
der Längsaxe der Hand nach der volaren Seite einen Winkel von un- 
gefähr 50". 

Es erscheint bei dem ersten Blick auf die Röntgogramme (Taf. V 
Figg. 1 and 2), als ob der proximale ulnare Rand des Navicnlare bei 
der Abduction von der radialen Fläche des Lunatum abgehebelt 
würde, indem der Zwischenraum zwischen diesen Knochen vergrössert 
worden ist Kine Verschiebung des ulnaren Theiles der proximalen 
Contour des Naviculare in radialer Richtung kommt nämlich in allen 
Füllen bei radialer Abdnction vor. Die Erklärung des Phänomens 
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dürfte doch nicht darin li^en, dass die Fläche des Navicolare gegen 
das Lunatum von diesem Knochen abgehebelt wird, sondern ist in 
der Form des ulnaren Theiles der proximalen G^elenkfläche 
des Navicnlare zu snchen, die bei verschiedenen FlexionastelluDgen 
des NaTicuIarc ein verschiedeDes Frojectionsbild hervorruft. 

Der ulnare Rand der proximalen Fläche des Naviculare verläuft 
in seiner dorsalen Partie ungefähr parallel mit dem radialen Bande der 
proximalen Fläche des Lunatum, weicht aber in seinem volaren Theil 
in einer seichten Cnrve radialwärts von dem queren Bande des Lnoatam 
ab. Der ulnare Theil der proximalen Fläche des Naviculare 
hat im volaren Theil auf einem Qebiete, welches von hinten 
nach vorn an fireite zunimmt, eine stärkere Curvatnr in 
frontaler Richtung als die sonstige Fläche. Ausserdem ist der 
proximo-ulnare Rand des Naviculare in seinem proximalen und vola- 
ren Theil abgerundet, während derselbe in seinem dorsalen Theil einen 
scharfen Abschlnss der proximalen Gelenkfläche bildet. 

Bei der aloaren Abduotion, wo die proximale Carpalreihe gegen 
den Radius dorsaiflectirt ist, sind es die dorsalea Theile der proximalen 
Gelenkflächen des Naviculare und Lunatum, die als Grenzcontouren 
dieser Euooben projicirt werden. In Taf. V Fig. 1 ist zu sehen, 
wie in dieser Stellung die gegen einander gerichteten Contonren des 
Naviculare und Lunatum auf dem Frojectionsbilde nahezu gleichlaufend 
sind (etwas divergirend in proximaler Richtung) bis hinunter zur Qe- 
lenkfläche des Radius. Der radiale Rand des Lunatum gebt in einer 
scharfen Ecke in den proximalen über, die ulnare Contour des Navi- 
culare aber geht mit einer abgerundeten Eeke in dessen proximale 
Contour über, so dass zwischen den proximalen Flächen des Navi- 
culare und Lunatum eine seichte, rinnenformige Einsenkung vorkommt 

Bei der während der radialen Abduction auftretenden Volar- 
flexion der proximalen Carpalrelhe^gegen den Badius ist es der volare 
Theil der proximalen l<läche des Naviculare, welcher auf dem Fro- 
jectionsbilde die Grenzcontour des Naviculare hervorruft Wir sehen 
auch hier {Taf. V Fig. 2 und 3), wie die gegen einander gekehrten 
Gontouren des Naviculare und Lunatum in ihrem distalen Theile un- 
gefähr parallel verlaufen, wie aber die ulnare proximale Ecke des Navi- 
culare gleichsam abgeschnitten erscheint, wodurch die Rinne zwischen 
den proximalen Flächen der beiden Knochen radialwärts sowohl an der 
Höhe wie an der Breite vergrössert worden ist. 

Mittels eines Zirkels findet man leicht, dass die Frojection des 
Theiles der GelenkSäche des Naviculare, welcher mit dem Radius in 
Berührung ist, bis zu einem gewissen Punkte (e Taf. V Fig. 3) auf der 
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GelenkBäohe des Badins eine Kreislinie mit dem KotationBoen- 
tram (^ als Mittelpunkt bildet; TOn diesem Ponkte aber er- 
hebt sich der ulnare Theil der proximalen G-elenkflftcbe des 
Narioalare je nach der fortschreitenden radialen Abduotion 
in steigendem Grade ober diese Ereislinie. 

Auf dem in Taf. V Fig. 9 wiedergegebenen Röntgc^ramme tritt 
der grösste Tbeil der Gontour der distalen Gelenkääohe dee Radios 
hervor. Der Punkt Z ist über dem höchsten Funkte der auf der Qe- 
lenkfläche vorhandenen Leiste angebracht Wie aus der Figur hervorgeht, 
bildet die Projection der radial vom Punkte e befindlichen 
Partie der Gelenkfläche des Radius eine Kreislinie mit 
dem Rotationsoentrnm föi die Abdaotionsbewegungen (JU) als 
Mittelpunkt, aber das ulnar vom Punkte e zum HOben- 
punkte (£) der Leiste gelegene Gebiet der Geleukfläohe des 
Radius erhebt sich über diese Kreislinie. 

Zeichnen wir auf die Taf. Y Vigg. I und 2, auf welchen die 
Gontour der Gelenkääche des Radius nicht distinct hervortritt, L und « 
analog gel^ne Punkte, so zeigt es sich, dass bei der ulnaren Ab- 
ducüonsstellong der ulnarste Theil der proximalen Fläche des Nävi- 
culare gegen den radialen Theil der Leiste (Z — e) ruht Bei Ver- 
schiebung in ulnarer Richtung vom ulnaren Theile des Navioulare 
während der radialen Abduction hat sich der ulnare Theil seiner 
proximalen Fläche durch Formveränderung der Contactfläche gegen 
den Radius, hervoigemfen dorob die gleichzeitige Dorso-Volarflexion, 
allmählich erhoben, wodurch es dem Navicolare möglieh geworden ist, 
unter beibehaltenem Contaot mit der radialen Abtbeilui^ der Gelenk- 
fläche, wie mit der Leiste des Radius, um eine durch den Punkt 3f 
laufende sagittale Axe za rotiren. 

Es ist zu merken, dass die nuu gegebene Beschreibung der 
Flächen des Navioulare und Lunatum aidi auf die ossöaen Theile 
dieser Knochen bezieht Die auf den Röntgogrammen erscheinende 
Rinne auf der proximalen Fläche der Carpalreibe zwischen dem Navi- 
oulare und Lunatum wird von den ossösen Theilen dieser Knochen 
begrenzt In dem intacten Gelenke wird dieser Baum durch die 
Knorpelbekleildung der Knochen wie durch das Lig. inteross. Innato- 
navicnlare verminderL Die auf den RöDtgogrammeu beobachtete That- 
sacbe, dass der ulnare Theil der proximalen ossösen Qelenkfläohe dee 
Naviculare beim Passiren eines gewissen Punktes auf der Golenkfläche 
des Radios sich von der Bahn erhebt, länge welcher sich das Navi- 
culare gegen den Radius bewegt, zu Folge dessen, dass das Navioulare 
durch seine Flexion während der Abdnctionsbew^ong die Form des 
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ulnaieii Theiles der dem Radins zagekehrteu Fläche veräadert, musa 
auch für den , knorpelbekleideten Knochen gelten. Der Knorpel ist ja 
auch einigenuaassen nachgiebig, wie das Bindegewebe, welches sieb in 
der Rinne zwischen dem Naviculare und Lunatum befindet, dem Drucke 
der Leiste nachgeben dürfte. 

In Folge der nun beschriebenen Formveränderuogen des 
ulnaren Theiles der Contactfläche des Naviculare gegen den 
Radius TerhiDdert nicht die an der Gelenkfläche des Radius 
befindliche Leiste, die sich über die Rotationsfläche ded 
Radius gegen das NaTiculare erhebt, dass das Nariculare 
unter beibehaltenem Contact mit der radialen Rotatione- 
fläche des Radius wie mit der Leiste seitwärts gegen den 
Radius um eine durch das gefundene Rotationscentrum {M) 
laufende sagittale Äxe in der Ausdehnung rotirt, wie dies 
bei den Äbdnctionsbewegungen der Fall ist 

Betrachten wir das Verhalten des Lunatum zum Punkt L, so ist 
es erst bei extremer ulnarer Äbduction, dass dessen radiale E^ke diesen 
Pnnht überschreitet, und dabei erhebt sich dessen proximale Coutonr 
über denselben. Das Verhalten des Lunatum zur I^eiste wird im 
Äbsch. 4 näher dargelegt. Weder die seitliche Rotation des Naviculare, 
noch die des Lunatum gegen den Radius wird von der an der Ge- 
lenkfläche des Radius befindlichen Leiste bei dem Grade der seitlichen 
Rotation gestört, der im Radiocarpalgelenke vorkommt. 

Andererseits deutet das nun dargelegte Verhalten des Naviculare 
zur Leiste darauf hin, dass die am Radius befindliche Leiste dazu 
beitrügt, die Äbdnctionsbewegungen des Radiocarpalgeleokes zu be- 
grenzen und einen festen Gang der Bewegung zu bewirken. 



Das Triquetrum. Betreffend die Bewegungen des Triquetrum 
gegen das Hamatum stimmen meine Röntgogramme völlig mit der von 
H. Virohow (5) gegebenen Schilderung überein. 

Taf. VII Fig. 15 giebt ein Rönt^ogramm der ulnaren Seite der 
Hand in Streckstellung wieder. Diese Figur zeigt, wie das Triquetrum 
in StreckstelluDg gegen den proximalen Theil der ulnaren Fläche des 
Hamatum ruht und im Verhäitniss zur Längsaxe der Hand etwas volar- 
fiectirt ist. Bei der Streckst«llnng der Hand läest das Triquetnun 
den untersten und obersten Theil der ulnaren Fläche des Lunatum 
unberührt. Betrachten wir die radiale Abdnctionsst«llQng der Hand 
Taf. V Figg. 2 und 3), so zeigt es sich, dass gleichzeitig mit erfolgter 
Rotation im Intercarpalgelenke, wodurch der ulnare Theil der proxi> 
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malen Gelenkfläche des Gapitatom ausserhalb der Fläche des Lnnatnin 
gescboben und das Hamatam in ulnarer Richtung gegen das Triquetrom 
geglitten ist, das Triqnetmm in distaler Richtung gegen das Luna- 
tnm geglitten und mit dem radialen Theile seiner distalen Fläche gegen 
das Gapitatum and Hamatam gepresst worden ist. Gehen wir nan 
znm Bude der ulnaren AbductioasteUung der Hand aber (Taf. V Fig. 1), 
so ist nun das Triquetrom in proximalo-ulnaret Bichtang g^en 
das Lonatnm geglitten, so dass deren proximale Oelenkflächen in 
gleiche H5he mit einander gekommen sind. Diese Bew^ung des Tri- 
quetrom gegen das Lunatum zeigt sich in allen Fällen. H. Tirohov 
erwähnt in der Zusammenbesong seiner Beobachtungen (5: S. 480), 
dass bei radialer Abdaction die immerhin feste Verbindung des Tri- 
quetrum mit dem Capitatum und Hamatum ein Yergleiten desselben 
am Lonatnm in distaler Richtung erzeuge. 

Ich habe diese Bewegung des Triquetrom gegen das Lunatum 
nnd deren Eintreten bei ulnarer wie bei radialer Abdoction 
hervorheben wollen, weil sie neben der Dorsal- und Yolarflexion des 
Triquetrom bei Abdaotionsbewegongen der Hand dadurch von Bedeu- 
tung ist, weil sie theils dem ulnaren Hände der Gelenkpfanne des 
Intercarpalgelenices Nachgiebigkeit verleiht, theils die Insertion des 
Muse. fiex. oarpi ab. bei der ulnaren Abdaotlon ulnarwärts verschiebt 

In den f^len, wo die Hand eine Rollung während der AbduotionB- 
bewegung ausgefährt hat, giebt sich diese Rollung nicht nar durch 
ContouTveränderung bei der distalen Carpalreihe zu erkennen, sondern 
zeigt sich auch bei der proximalen und tritt ebenfolls auf dem :^de 
des Triquetrum hervor. In den Etilen dagegen (siehe Taf. V Figg. 1. 
und 2), wo keine erkennbare Rollung der gesammten Hand zu Stande 
gekommen ist, zeigt sich keine Veränderung in den Seitenoontouren 
des Triquetrom, noch eine Veränderung In dessen Breite. Nach den 
Röntgogrammen zu urtheilen, führt also das Triquetrum keine von 
der Abduction hervoi^erofene supinatoriscbe, noch pronatorisohe RoUungs- 
bew^ang im Verhältniss zu den übrigen Knochen der Handwurzel 
aas. In einem Falle (Y) scheinen indess, wie erwähnt, das Trique- 
trum und Lunatum bei radialer Abduction in supinatorischer Richtung 
rotirt zu haben, während das Navicnlare eine pronatorische Rotation 
gemacht hat 

Das Pisiforme. Alle Röntgenbilder der Hand stimmen darin 
flberein, dass m bei den AbduotionsbeweguDgeo eine Verschiebung 
des Pisiforme gegen das Triquetrum zeigen. Diese Verschiebung ist 
indesB meiner Ansicht nach nicht derart, dass sie eine directe Ein- 

Skmndls. AnlilT. ZU 14 
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Wirkung des Mubc öexor oarpi nln. aaf das Badiocarpalgelenk aus- 
eohUesst (5: S. 478). 

Wenn nian aof das Bild ron der nlnaten AbdaotioDsstellnng der 
Hand (Tat V Fig. 5] das Bild der ladialen Abdnctionestellang placirt, 
so kann man, obgleich das Frojectionsbild des Triquetmm dnroh dessen 
DorBo-Yolarfleiion theilweise verändert worden ist, doch mit Hülfe der 
ulnaren Contonr und der Doppelcontonr der radialen Fläche die Con- 
tonren des Triqaetmm ziemlich genau in die beiden Stellungen über 
einander einpassen. Sä zeigt sich dann, dass das Fisifonne sich 5°" 
gegen das Triquetnim in der Richtung der Linie cp^ verschoben hat 
Diese Bewegung ist ebenso gross als die Verschiebung in derselben 
Kiohtung, die vom Hamulus Hamati im Verhättniss zum Triqaetmm 
aasgefOhrt worden ist. Das Pisiforme hat also au der durch Rotation 
im Interearpalgelenke hervorgerufenen Verschiebung des Hamatnm in 
dieser Richtung Theil genommen. Das Hämatom aber bewegt sich 
gegen das Triqaetmm in einer krummen Bahn, so dass der Theil des 
Hamatum, welcher bei radialer Äbduction mit dem Triqnetrmn in 
Contact ist, bei dem Uebergange der Hand zu ulnarer Äbduction 
aasser seiner Versohiebnng in proximaler Richtung sich auch nach der 
radialen Seite bewegt hat. Wir können die Verschiebung zwiscben 
dem Hamatum, Triquetmm und Pisiforme in der Richtung der 
G-elenkfläche des Hamatum gegen das Triqaetmm dadurdi be- 
stimmen, dass wir die Contouren des Hamatum auf den Bildern der 
ulnaren und radialen Abductionsstellung {Taf. V Fig. 1 und 2] über 
einander plaoiien und die Eutfemni^ zwischen den Bildern des Tri- 
qaetmm and Pisiforme in den beiden Stellangen zum Hamatum 



In Taf. V Fig. 6 sind das Triquetmm und Pisiforme durch ein 
solches Verfahren in ihrer Stellung zum^Hamatum während radialer 
und ulnarer Äbduction gezeichnet 

Die Lage der beiden Knochen während der radialen Äbduction 
der Hand wird durch eine punktirte Contoar angegeben, deren Lage 
bei ulnarer Äbduction wird durch zusammenhängende Linien be- 
zeichnet Die Kreislinie MM ist annähernd parallel mit der Curve ge- 
zogen; welche die proximale and distale Contour des Triqnetram wäh- 
rend der Rotation gegen das Hamatum beschrieben haben. Der Mittel- 
punkt dieser Kreislinie ist der Punkt X. Von diesem Punkte sind 
die Projectionslinien <j und s, gezogen, welche den ulnaren Rand des 
Triquetmm tangiren. Die Entfernung zwischen deren Sohneidoi^is- 
punkten in HM ist ll-S"". Durch analoge Punkte am radialen 
Rande des Triqaetmm sind die Projectionslinien i^ und ', gelegt Die 
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Entfernong zwischen deren Schneidnii^aiikteii in HM ist ebeD&lls 
11 •5°"'. Die VerachieboBg des Triqaetriim im Vertiältnias zom Hä- 
matom ist, berechnet längs der CurTe EM, also U-ö"". 

Die Linien f^ nnd /*, bezeichnen den grössten Längsdarchmeaaer 
des Pisiforme. Dieser ist aaf beiden ProjeotionBbilderQ gleich gross. 
In allen übrigen Fällen hat die Projection des Pisiforme denselben 
Längsdarchmraser beibehalten. Die Punkte 0^ and 0, bezeichnen den 
Mittelpunkt des Längsdarohmessers des Pisiforme. Der Fankt 0, be- 
findet sich anf der Cuire B.M. Von X vird die Linie r nach 0, ge- 
legt und sehneidet UM 9 °™ von Oj. 0, liegt 4 ""^ entfernt von HM. — 
Während einer Bevegong dee Eamstnm von 11,5*™ gegen das Tri- 
qnetrom hat sich also das Pisiforme im Verhältniss zom Triqnetnuu 
2,5°™ längs der Corve ^^ verschoben. In der zn dieser ELreislinle 
rechtwinkligen Riohtang ist es dagegen 4™» geglitten. 

Darob das Lig. piso-hamatam wird die Wirkoug des Maac. 
flexof corpi olnaris vom Pisiforme, wo die Moskelsehne inserirt, zom 
Hamalas Hamati hin&ber geführt Das Lig. piso-hamatam aber ver- 
lauft bei StrecksteUang der Hand nicht in gerader Linie mit der Sehne 
des Mose flex. c&rpi oln., sondern bildet mit dieser einen radialwärts 
offenen Winkel, der bei radialer Abdnction abnimmt 

In Taf, Y Figg. 1, 2 aad 7 sind die Linien ci* in derselben 
Richtung im Yeihältniss zum Yorderarm gezogen. Die Linien a h rer- 
hinden die identischen Pnnkte a aaf dem Hamalas Hamati and den 
Punkt b aaf dem Pisiforme, welcher den distalen Endpunkt des Längs- 
dnrchmessers des Pisiforme bildet P bezeichnet die Eiaft, mit wel- 
cher der Mose flezor carpi aln. in der Richtong der Linie c f auf 
das Pisiforme wirkt. Die Linie ab giebt approximativ den Verlauf 
des Lig. pisfr-hamatnm an. 

Die Kraft {F), welche auf dem Pisiforme durch den Muse, flexor 
carpi uln. ausbracht wird, kann man eic^ in zwei Composanten ver- 
thsilt denken, eine, welche La der Richtung des Lig. piso-hamatum (p,) 
wirkt, und eine gegen diese winkelrechte Composante (;>,), welche dar- 
nach strebt, das Pisiforme in radialer Richtung zu fähren. 

Die Wirkung der ersteren Composante resultirt in einer Verschie- 
bung des Pisiforme gegen das Triquetrum in der ßichtung des Lig. 
piso-hamatam (von in diesem Falle 6 1^) und einer entsprechenden 
Verschiebung des Hamatum gegen das Triquetrum in dieser ßichtung. 

Die letztere Composante wOrde, wenn das Pisiforme in ihrer Rich- 
tung gegen das Triquetrum frei beweglich wäre, dasselbe radialwärts 
gegen das Triquetrum führen, bis das Lig. piso-hamatam und die Sehne 
des Mose, flexor oarpi uln. in ihrer Richtung zusammenfielen, ohne 
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d»88 der iinaa. äexor oarpi nln. einen direoten Einfiasa snf die prozi- 
m»le C&rpalieihe «oa&bte. Die Beweglichkeit des Fiüfonne gegen das 
Triqfletnini in radialer Bicbtang ist indess sehr begrenzt, wtu daraus 
hervorgeht, dass, wie soeben geze^, bei Bewegong des Hunatnm 
gegen das Triqaetrnm in der Bicbtnng der Oeleakfläobe des Hania< 
tarn, berechnet längs der Goire SM, sich das Fidforme nur 2'5°™ 
gegen daa Triqnetmm versohoben hat, während die TerBCbiebnog des 
Hämatom 11. 5*°° beträgt. 

In Fall I betragen die entsprechenden Teraohiebongen 2-5 '"" und 
10""», in Fall in 2 "" und 9™, und in Fall V 1-5 und 13»". In 
Fall n ist das Fisiforme noch nicht verknöchert In Fall IV a sieht 
man gar keine Yersohiebnngdes Fisiforme gegen das Xriqnetrom in der 
Biohtong der 0«lenkfläcbe des Hämatom, hier aber ist durch die pro* 
natoriscbe Bollnng der Hfmd bei ulnarer Abänotion das Fisiforme bei 
dieser Handatellung mehr ulnar aaf das Triquetrum piojicirt worden, 
als wie es der Fall gewesen wäre, wenn die H&nd ihre Neigung znr 
Flatte beibehalten hätte. In Folge dessen tritt in diesem Falle nicht 
die geringe seitliche Versohiebnng des Fisiforme g^u das Triquetrum 
bei dem Vergleich zwischen der Stelinng der Knochen bei ulnarer 
nnd radialer AbdactionssteUung hervor. 

Id den Fällen I und III dOrfte wegen desselben Umstandes |die 
Verschiehong des Fisiforme gegen das Triquetmm seitwärts etwas 
grösser sein, als es scheint 

Es gilt nun zu nntersnehen, ob die seitliche Bewegung, welche 
zwischen dem Fisiforme und Triqaetrum möglich ist, genögt, um das 
Lig. piso-bamatnm und die Sehne des Moso. Sexor carpi nln. in die- 
selbe Bichtung zn bringen, oder ob sich auch nach der Gleitnng dea 
Fisiforme ein Winkel zwischen ihnen vorfindet und man also annehmen 
kann, dass die in radialer Richtung wirkende Composante (p,) durch 
die Spannong in den das Rsiforme nnd Triqnetnun verbiodenden 
Bändern auf das Triqaetrum übertragen wird nnd demnach Rota- 
tion im Radiooarpalgelenke bewirkt. Die Taf. V Figg. 1, 2 and 7 
(Fall IV i) erklären dies. 

Bei radialer Abductionsstellnng der Hand (Taf. V Fig. 2) bildet 
cF mit ab einen radialwärte offenen Winkel von 167°. Die Kraft p, 
ist bestrebt, das Fisiforme in radialer Richtung zu führen. 

/',:P=sin23''« 0-391. p, ist also ungefihr % von P. 

In Fig. 7 Tat V ist die Veränderung veransohanÜcht, die unter 
der Voraussetzung, dass nicht gleichzeitig eine Rotatiou im Radio- 
oarpalgelenke stattfindet, in der St«llaDg von cP znab wegen der 
Gleitnng des Fisiforme gegen das Triqnetmm nnd in Folge der 8t«l- 
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iQDgäverftDdemng des Utunatom znm Fisffonae durch die Rotation im 
Interoarp&lgelenke me dai:<^ die Qleitang d«s Triqaetnun gegen das 
Lanatom eintreten würde. 

- Taf. y flg. 7 ist in der Weise gewonnen, dass Qber das Bild von 
der radialen AbdnotionBatellniig der Hand (Taf. V F^. 2), deren Cod- 
tooren hier mit ansgesogeneti Linien gezeichnet sind, das Bild der ul- 
naren AbdndiMintellung [Taf. V Fig. 1), deren Contonieo hier punk- 
tirt sind, so eingepasst ist, dass das Botationscentrum (M), die ulnare 
and radiale Gontour des Lunatumk^irpers, der dist^e Theil der ulnaren 
Contonr des Navioolare, wie die Partie der proiimalen Ccmtoor des Nati- 
ealare, die mit dem radialsten Theile dn GtelenkSäche des Bsdios im 
Contwst ist, auf den beiden Bildern zosamuen&llen — also dasselbe 
Verfbhren wie bei der Bestimmong der Rotation des Interoarpsl- 
gelenles. 

Der Winkel zwischen eP und ab ist allerdings vergrössert, aber 
nur um etwa 5", so dass er jetzt etwa 162* beträgt Nnn ist ;>, :P 
— sin 18* — 0-309. '/j^ von P sind also in der Richtung von p, 
noch wirkend. 

Bei alnarar Abductionsstellang der Hand (Taf. V F^. 1), wenn 
eine Rotation such im Radiooarpalgelenke ausgeführt wor- 
den ist, weiohen ab and cP dagegen nur 5° ab, am in ihrer Blch- 
tong zagammen zu hllen. Non ist /», : P = sin S" = 0-08T. 

Hieraus geht hervor, dass die in radialer Richtnog wirkende 
Composante [p^) nicht durch die Gleitung des Fisiforme gegen das 
Triqaetram neutrftlisirt worden ist^ sondern durch Spannung der B&nder, 
welche einer seitlichen Teischiebnng des Pisiforme gegen das Triqüe- 
trnm entgegen wirken, auf die proiimale Carpalreihe fkber- 
geleitet worden ist and eine Rotation derselben gegen den 
Bsdias bewirkt hat 

Es ist dabei von gröastem Interesse zu beobachten, dass die durch 
die Rotation der proximalen Garpalreihe bewirkte ÄOBgleichnng von 
dem Winkel zwischen dem Ligamentum piso-hamatum und der Sehne des 
Kusc Sei. carpi nin. nicht durch radiale Versohiebong der Itiser- 
ttonsfläcbe des genannten Muskels auf der proximalen Reihe, sondetta 
durch die von der Rotation herrorgerofene alnsre Verschiebung des 
Hamnlos Hamata zu Stande kommt 

Die Gelenkfläche des Triquetmm gegen das Pisiforme erleidet, wegm 
der Lage derselben zur Rotatäonsue, kaum eine merkbm'e seitliolie Ver- 
schiebung durch die TJlnarrotatios der proximalei) Reihe. Die Be- 
wegung dee Trlqaetmm gegen das Lonatum bewirkt aber eine ulnare 
Verschiebung der Insertionsflache dee Unsc flex. carpi nlo. bei der 
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Dinaren Abdaction. Bei der nloarea AbdacüoDastollang der Hand 
bildet nämlich die ulnare Fläobe des Lunatum einen nlnaiwärts offenen 
Winkel gegen die Längsricbtnng des distalen Badinsendea von etwa 30° 
(s, Taf. V Fig. 1.) Das Triqnetram hat sich beim TJebergang der 
Hand von radialer zo. ulnarer AbdaotionssteUang etwa 6™™ längs dieser 
Fläche bewegt In Folge dieser Bewegung soll das Triqaetram, wie 
ja leicht zn finden ist, nicht nnr etwa 5"™ in proximaler Richtang, 
sondern anoh etwa S^"" in ulnarer Richtung verschoben worden sein. 
Sin Funkt auf dem Bilde des Triquetrum, der annähernd dem Mittel- 
punkte TOQ dessen Gelenkfiäche gegen das Pisiforme entspricht, hat 
sich auch in der That bei der ulnaren Abduction etwa S""" nlnar- 
wärta verBChoben. Durch diese ulnare Verachiebung der Insertions- 
fläche dea Muse. fles. carpi nln. aof äem Triquetrum bei der ulnaren 
AbdnctiOQ, in Folge der Bewegung des Triquetrum gegen das Luna- 
tum, wird die directe ulnarrotirende Wirkung dieses Muskels auf die 
proximale Carpalreihe vergrössert, indem nur die ulnare Verschiebung 
des Hamnlos Hamati den radialwärts offenen Winkel zwischen dem 
Ligamentum piso-hamatum und der Sehne des Muse. flex. carpi nln. 
auszngleicben strebt, während die ulnare Verschiebung der Insertions- 
fiäche des genannten Muskels auf der proximalen Garpalrdbe die 
Beibehaltung dieses Winkels bezweckt 

Während die in radialer Richtung wirkende Compoaante des 
Muse. Sex. carpi nln, also nicht eine entsprechende Verschiebung des 
Pisiforme gegen das Triquetrum, sondern hauptsächlich eine Rotation 
im Radiocarpalgelenke verursacht hat, bewirbt dessen in der Richtung 
dea Lig. piao-hamatum laufende Gompossnte dagegen eine Verschiebong 
des Pisiforme am Triquetrum und eine entsprechende Verschiebung 
des Hamatum gegen das Triquetrum, d. h. eine Rotation im Inter- 
carpalgelenk. 

Es ist also anzunehmen, dass der Muse. flex. carpi ulnaris In 
Folge der Verschiebb&rkeit des Pisiforme gegen das Triquetrum in der 
Richtung des Lig. piso-hamatum und w^en seiner geringen seitlichen 
Beweglichkeit gegen dasselbe einen directen Einflnss auf die 
beiden Carpalgelenke ausübt, als ob dessen Sehne durch 
einen an der Gelenkfläche des Triquetrum gegen das Plsi* 
. forme angebrachten Block liefe,' um auf dem Hamulus Ha- 
mati zu inseriren. 

In dem Maasse, wie die Friction zwüchen dem Pisiforme and 
Triquetrum dnrch vermehrte Spannung der sie vereinenden Bänder bei 
dessen Bewegung in der Richtung des Lig. piso-hamatum zunimmt, 
übt auch die in dieser Richtung wirkende Composante des Muse. flex. 
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carpi nlD. ^e rotirende Einwirknng auf die piozimale Garpalreihe 
aas, weil ein statisches Moment fär diese Kraft hinsichtlich des Eota- 
tionBceotnuns dee Badiocarpalgelenkee existirt 

DoTCh das Ligamentnin piso-metacarpam wirkt der Muse. 
flex. carpi lün. nicht auf die distale Carpalreihe ein, denn dieses Li- 
gament erschlafft bei olnarei Abdaction, indem die Basis des Meta- 
oarpale Y sich dem Pisiforme nähert. 

Die Beweglichkeit des Pisiforme gegen das Triqaetmm dürfte 
ausser dämm, dass es uine fiinwirkang des Muse. Sex. carpi tun. 
auf das Intercarpalgelenk erlaabt, fCtr die Rotation im Intercarpal- 
gelenke auch deshalb sehr wichtig sein, weil dadurch die Yerbindnng 
des Hamatum mit dem Triqaetram vermittelst des L^. Ipiso-hamatom 
and des Pisiforme eine entapreobende Dehnbarkeit erhält Daduroh 
erhält das Intercarpalgelenk grössere Möglichkeit zar Exoarsion in 
radialer Richtmig, und dadurch wird das Lig. piso-hamatam bei nl- 
narer Abdaction gespannt, was dem Crelenk grössere Festigkeit giebt. 



Das Lanatam. Der G-rad der dorso-Tolaren Flexion des Lu- 
natum gegen den Badias während der Abdactionsbewegnngen der 
Hand läast sich aaf den Randbildeni der Ahducüonsstellungen unmög- 
lich genau bestimmen, da in Folge der Röntgenanordonng weder der 
Badius, noch das Lunatum in den beiden Stellungen hat identische 
Bilder geben können. Die Tergrösserung ist ja aach niäit dieselbe. 
Durch eine approximative Einpassung der Gontooren der Knochen in 
den beiden Stellaugen über einander habe ich indess versucht, die 
Grösse dieser Bewegungen annähernd zu bestimmen. 

Auf den ulnaren Bandbildem (Taf. VI Figg. 8 und 9) sind die 
mit a bezeichneten Linien in derselben Hiohtang zum Radius ge- 
zogen, ebenso die Linien a auf den radialen Bandbildem (Taf. VI 
Figg. 10 und 11). Die Linie o, auf dem ulnaren Abductioosbilde 
Ton der ulnaren Seite (Taf. VI Fig. 8) ist im Verhältnias zum Luna- 
tum analog der Linie a auf dem radialen AbductionsbUde von der- 
selben Seite (Tat VI Fig. 9) gelegt Aaf den Bildern der radialen 
Seite der Hand ist die Linie o, auf dem Radial-Abdactionsbilde (Taf. VI 
Fig. 11) in derselben Stellang zum Lunatum wie die Linie a auf 
dem TTlnw-Abductionsbilde (Taf. VI Fig. 10) gelegt Auf den ersteren 
Bildern erhält mau bei dem Uebergange von ulnarer zu radialer Ab- 
duction eine Volarflexion des Lunatum g^n den Radius von etwa 
20<*, auf den letzteren eine Flexion in derselben Richtung von etwa 
18**. Die Flexion des Lunatum gegen den Radios während 
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der AbdnctiooBbevegUDgen soheint also in disBem Falle un- 
gefähr 20" ZQ betragen. 

Auf den Randbildem der radialen Handaeite ist die Linie b in 
dieselbe Riohtang znm Kadius gelegt. Die Linie b^ auf dem Badial- 
AbdnctiOQsbilde (Tat VI fig. 11) ist bo genau wie möglich in der- 
Beiben Stellnog zum Navicnlare angebracht wie die Linie b aof dem 
THnar-AbdactioDsbilde (Taf. VI f^g. 10). Beim Uebei^ange Ton ol- 
narer zn radialer Abdaction zeigt das Navioalare dieser Bestimmang 
gemäss eine Volarflexion too nngefihr 16". Diese Flexion des Ln- 
nfttam war nach denselben Bildern nngefiihr 18". 

Das NaTicolare and Lunatum Boheinen also in gleichem oder 
nahezu gleichem Grade an der Rotation im S^ttalplane bei den Ab- 
dnctionsbeTegangeD Iheil zu nehmen. Der Untersdiied im Anaschlage 
ihrer Bewegung kann sehr wohl davon abhängig sein, dass die Con- 
struetionslinien nioht ganz genau in derselben Lage zu den betreffen- 
den Enoohen haben angebracht werden können. 

Wie auf den Bildern zn sehen ist, hat die Contonr des Navicu- 
lare ihre Stellung zum Lunatum nicht wesentlich verändert, was dar- 
auf deutet, dass sie tn demselben Grade öeotirt worden »nd. Ob eine 
geringe Rotation in dorso^volarei Richtung zwischen dem Naviculare 
and Lunatum bei den Abdnctionsbewegnngen der Hand vorkommt, 
lässt sich indess nach diesen Bildern nicht sicher enteoheiden. 

Das Lunatum zeigt — wenn nicht gleichzeitig die ganze Hand 
rotirt wird — bei den Abduotionsbewegungen keine Contourverän- 
denmgen, welche auf eine Rotation um eine Längsaxe deuten, aus- 
genommen in einem Falle (s. 3. 200). 

Bühler's Bilder, nach welchen das Lunatum bei den Abdnctions- 
bewegnngen eine hochgradige Rotation um eine liängsaie aasführt, 
sind wahrscheinlich dadurch zu Stande gekonmien, dass die Stellung 
der Böntgenlampe in querer Richtung im Yerhältniss zur Hand bei 
der Aufnahme der drei Momente der Bewegung verschieden ge- 
wesen ist 

Die Rotation der proximalen Garpalreihe im Sagittal- 
plane bei den Abductionsbewegungen der Hand giebt sich nioht durch 
eine entsprechende Bew^ung der ganzen Hand zu erkennen. Hier- 
aus folgt eo ipso, dass in der Handwurzel eine Bewegung in entgegen- 
geseteter Richtung stattfindet, wodurch die dorso-volare Rotation im 
Radiooarpalgelenke neutralisirt wird. 

Eine compensirende Rotation im Intercarpalgelenke giebt sieh 
auch auf sämmtliohen Rönt^ogrammen zu erkennen. Wenn wir die 



^öbyGoOi^lc 



Übbb die BEWEGxnrGEN iH Hakdgblbnke des Mensohen. 217 

Projeotion des Lnnatam auf den Flächenaosiofaten der Badisl-Ab- 
dnotionsstellimg (Tb£ V Fig. 2) nnd der ülnar-AbdiiDldoiiastellUDg 
(Taf. y Fig. 1) vei^leiclien, so hat das volaie Hom des Lnnatnm in 
dei letzteren Stellnng sich gegen das Gapitatam erhoben, w&hrend das 
Capitatom kein Zeichen von einer Rotation im Sagittalplane zeigt 
Eieraas geht hervor, dass das Lanatom wählend des üeber- 
ganges der Hand von radialer zn alnarer Abdaotion gegen 
die distale GaTpalreibe rolar rotirt worden ist, während es 
gleichzeitig gegen den Radius dorsal rotiit warde. Diese 
Erhöbnog des volaren Homee ist in den verschiedenes Fällen verschieden 
gross, weshalb die eintretende Flexion anob in verschiedenen lallen 
varüren dflrfte. 

Auf den Randbildem liegt die Sache oocfa klarer. Anf den Bil- 
dern von der nlnaren Seit« der Hand sieht man, wie anf dem ITlnar- 
Abdactionsbilde (Ta£ VI Fig. 8) das volare Hom des Lunatum höber 
hinauf gegen die volare Coutonr des Capitstum nnd Hamatnm steht 
als anf dem Radial- Abdnotionsbilde (IM VI Fig. 9), während sich das 
dorsale Hom im Verbältniss zn der dorsalen Contour dieser Knochen 
gesenkt hat Das Lunatom ist also bei der nlnaren Abduction gegen 
die distale Carpalreihe volar flectirt worden. 

Auf den radialen Randbildem sieht man, wie anch das Navi- 
onlare bei ulnarer Abduction gegen die distale Carpalreihe volar 
flectirt worden ist Mau vergleiche die Stellnng der dorsalen Contour 
des Kavionlare zur proximalen Contour der Uultangnla auf den beiden 
Bildern (Taf. VI F^. 10 und 11> 

Auf den nlnaren Randbildem läuft die Linie a in gleicher Rich- 
tung nicht nur zum Radius, sondern nimmt auch zu dem Bilde des 
Capitatum und Hamatnm eine analoge Lage ein. Ilan vergleiche 
ihre Li^ zur volaren Contour dieser Knochen in Taf. VI Hg. 8 und S. 
In Folge dessen kann man annehmen, dass keine Dorsorolarflexion der 
gesammton Hand gegen den Radius stattgefonden, die die Bewegang 
im Radioearpalgeleuke bervorgerafen hat Aas der Stellung der Linie 
at zur Linie a Taf. VI Fig. 8 geht cleatlich hervor, dass das Lana- 
ttun bei dem Uebergang der Hand von radialer zu ulnarer Flexion in 
gleichem Grade gegen die distale Carpalreihe volarflectirt ist, wie sie 
gegen den Radios dotsalfleotirt ist 

Auf den radialen Randbildem ist das FrojectioDsbild des Capi- 
tatum und Hamatnm nnd der Knochen der Mittelband in so hohem 
Grade verändert worden, dass diese keinen Anhalt zur Beurtbeilung 
geben, in welchem Grade das Kavioolare und Lunatum gegen die 
distale Carpalreihe flectirt worden sind. Berechnet man indessen die 
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Qiösse der Bewe^og nach der NeigpDDK dei betreffenden Knochen 
^egen die proximale Contoar der Mnltangala, so erhält man dieBelben 
Aasschläge wie foi die Flexion gegen den Badins, jedoch in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Die Messungen, welche aasgeffihrt werden können, zeigen also 
eine gleich grosse dorsoTolarflesorisohe Bewegong im Badiocarpal- nnd 
Intercarpalgelenke. Daher, dass die Abductionsbewegong ohne gleich- 
zeitige Flexion der Hand aasgeführt werden kann, ist es auch selbst- 
Terständlich, dass die Bew^ong in beiden Gelenken gleich gross ist 

Bei alnarer Äbdnction wird also die proximale Carpal- 
reihe im Intercarpalgelenke gegen die distale Gaipalreihe 
TOlarflectirt nnd führt eine oompensirende Dorsalflexion 
gegen den Radios im Radiocarpalgelenke aas. Bei radialer 
Äbdnction erfolgt Dorsalflexion der proximalen Carpalreihe 
im Intercsrpalgelenk nnd eine entsprechende Volarflexion 
im Radiocarpalgelenk. 

Henke's Beobachtongen sind also ineofern richtig, als bei den 
AbdactioQsbew^at^n der Hand in beiden Oarpalgeleaken eine Ro- 
tation in der Sagittalebene aasgeführt wird, nnd zwar in entgegen- 
gesetzter Richtung. Die Röntf^ogranune aber zeigen, dass die Abduc- 
tions- nnd Flexionsbewegangen nicht nm für die Flexions- and Ab- 
dactionabewegangen gemeinsame schiefe Axea, sondern nm besondere 
sagittale und transversale Axen ausgeführt werden. 

Braune und Fischer haben auch bei ihrem S. 185 angeführten 
Versuche diese Bewegung zwischen dem Capitatnm und Lunatom nm 
eine horizontale Axe, wie auch deren Bewegung um eine s^ttale 
Axe, bei der Abducüonsbewegnng der Hand beobachtet Sie sagen 
(8: S. 126]: „Sehr interessant war dabei zu beobachten, dass die beiden 
Drahtspitzen, hauptsächlich die mit Lunatum verbundene, neben ihrer 
Bewegung in horizontaler Richtung noch eine Erhebung über der Hori- 
zontalebene zeigten, was auf eine dementsprechende Bewegung des 
Lunatum und Capitatnm am eine horizontale Axe schliessen lässt, neben 
ihrer Bewegung nm eine Veridcalaxe." 

H. Virchow beschreibt die dorso-volaren Flexionsbewegangen der 
proximalen Carpalreihe im Radiocarpalgelenke während der Abduction«- 
bewegungen, leugnet aber eine oompensireude Bewegung im Interoarpal- 
gelenk. Er sagt (5; S. 470): „Nothwendig ist es nicht, aus einer flexo- 
risohen Bewegung des proximalen Gelenkes auf eine solche des distalen 
zu schliessen. Jedenfalls darf man sagen, falls eine derartige Be- 
wegung vorliegt, so ist sie ganz nnbedentend nnd an Ausdehnung mit 
der Bewegung im proximalen Gelenk nicht zu vei^leichen." 
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Wenn non also die proximale Carpalreihe im Eadiocarpa^elenke 
öectirt wird, aber ieine compensiieDde Bew^nng in entgegengesetzter 
Bichtang im Inteicarpa^lenke stattfindet, wie soll dann erkläit werden, 
dass nicht die gesammte Hand äeotirt wirdP 

Um zu beweisen, dass im Int«FcarpaIgelenke keine äexorisohe Be- 
wegung amgeföhrt wird, verweilt H. Yircbow bei der Bewegung zwi- 
schen den Mnltangula nnd dem Naviculare wie zwischen dem Naviculare 
und Badins. Er schildert dabei, wie beim üebeigange von ulnarer za 
radialer Äbduotion die Moltangala durch die an der Mittelhand in- 
sehrenden Mnskeln gegen das Nanoulare gepreest werden, wodurch 
der nach hinten klaffende Spalt zwischen diesen Knochen geschlossen 
und das Naviculare im Badiocarpalgelenk volarflectirt wird. Er fasst das 
Resultat seiner Beweisfähmng folgendermaassen zusammen (5: S. 474): 

^Die Mnltangula setzen sich nach meiner Deutung fest auf die 
wie ein Hebel volarwärts ragende Tuberositas des Kahnbeines und 
zwingen diesem die Drehung auf; anstatt zweier abstracter 
flexorischer Bewegungen, einer in jedem der beiden Gelenke, für 
welche die bestimmenden Eräft« nicht ersichtlich waren, werden wir 
hingewiesen auf den wirklichen Angriffspunkt der Muskeln an 
dem mit der distalen Beihe amphiarthrotist^ verbundenen Metacarpns 
und erkennen die thatsäohlioh stattfindende flexoiische Bewegung des 
Kahnbeines als eine Folge eines längs gerichteten Zuges." 

Wenn aber die Mnltangula gegen das Naviculare gepresst nnd 
der zwischen ihnen befindliche, nach hinten klaffende Spalt geschlossen 
wird, was ist das, wenn nicht eine Dorsalflexion im Intercarpal- 
gelenk zwischen den Maltangulä und dem Navicalare, wenn 
auch diese Flexion nicht durch eine Rotation zwischen diesen Knochen 
zu Stande kommt? Wanun ist keine Rüchsioht darauf genommen 
worden, dass wohl nicht die fiexorisohen Bewegungen des Lunatum und 
Triquetrum im Badiocarpalgeleoke davon oompensirt werden k&nnen, 
dass der Spalt zwischen dem Navicnlare und den Multangnla ge- 
schlossen wird? Von Wichtigkeit ist es auch, sich daran zu erinnern, 
dass das Navicnlare bei seiner Flexion sich nicht nur gegen die Mul- 
tangnla, sondern auch gegen das Capitatum bewegt 

Die Muskeleinwirkung, von welcher die flexorischen Mitbe- 
wegungen bei der Abdnctioa eine Folge sind, kann man sich in der 
Weise fnnctioniren denken, dass, wenn wir den üebergang der Hand 
von ulnarer zu radialer Abduction betrachten, die distale Carpalreihe 
gegen die aufstehende radiale Kante der Gelenkpfanne des Interoarpal- 
gelenkes (= Navicnlare) gepresst wird, die, wenn ihre Stellung unver- 
ändert bliebe, eine Excursion im Intercarpalgelenke verhindern würde. 
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Das NsTionlare befindet eich Ewischen den Maltangnla und 
dem Radius wie ein nach vorn sich neigender zweiarmigtT 
Hebel eingesetzt, der die Ale fflr seine Bewegung geg«n 
das Gapitatam als Drebaxe bat. In Folge dar Belastung an 
seinem vorderen distalen Ende rotirt non die Natiöolare im Inter- 
carpalgelenke gegen die Gelenkfläche des Capttatum, die nach 
demselben siebt Dadurob wird das vordere Ende der Längsase dee 
NaTtonl&re gesenkt und das biatere Ende derselben erhoben. Die 
an der Mittelhand inserirenden, radial abdutnrenden Unskeln würden 
beim Zosammenwirken nicht dieee Bewegung des Narioolare er- 
zengen können, wenn nicht das Navicnlare in der Sagittalebene gegen 
die distale Garpalreihe wie g^n den Kadins beweglich v&n. Nun 
kommt diese Bewegung dadurch zu Stande, dass das Nanonlare gegen 
den Badius volar rotirt and gegen die Multangula and das Capi- 
tatum dorsal flecürt wird. 

Die Bewegung des Naviculare wird nach dem mit demselben ver- 
bundenen Lunatum und durch dieses zum Triquetmm fortgepflanzt, 
welche durch Rotationsääoben gegen die distale Garpalreibe sowohl, 
wie gegen die Gelenkpfanne des Vorderarmes beweglich sind, so dass 
m, wie die Röntgogramme zeigen, gleichzeitig mit der Yolarrotatlon 
im Radiooarpalgelenke im Interoarpalgelenke dorsal fleoürt werden. 

Die Form der Gelenkflächen zwischen dem Hamatnm und Trique- 
trnm zwingt auch das Triquetmm, gleichzeitig mit der Radiolabdnctiou, 
eine Dorsalflexion gegen das Hamatnm auszufbbren, welcher von einer 
entsprechenden Yolarfleiion im Badiocarpalgelenke das Gegengewicht 
gehalten wird. 

Bei ulnarer Abduction hat die Flexion der proximalen Garpalreihe 
einen umgekehrten Verlanf. Die Faktoren, welche die Flexion hierbei 
zn Stande bringen, dürften der am distalen Ende des Naviculare wir- 
kende, nach oben gerichtete Zog und die Scbraubenform der Qelenk- 
fläohen zwischen dem TriqnetTam und Hamatnm sein. 

4. Velohe Sotationafläcben leiten die Abduotionsbewegongen im 
Interoarpal- und Badlocarpalgelenkef 

Das Intercarpalgelenk. 

Bei der Besprechung der Axenlagen bei den Abdnotionsbewegangen 
erwähnte ich, dass die Projection der proximalen osaösen Fläche des 
Capitatnm und der proximale Tbeil von dessen radialer Fläche eine 
Kreislinie bilden, deren Mittelpunkt in dem für die Abduotionsbe- 
wegnngen gefundenen Rotationsoentmm ti^ Diese Flächen, wie ihnen 
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entsprechsitde Flächan tun Nancnlar« und Lnnatnin, soheinen deshalb 
die BewegoBg dei dietalen Garpslreihe gegen die proximale zd leiten. 
Die an dem knorpelbeUeideten Knochen markirte Eant« zvisohea den 
proximalen tmd radialen Flächen ' des Gapitatum aoheint eine regel- 
mSasige Botaüon cic^t va hindern. 

Die ulnare Gelenkfläohe des Eamatnm hat f^r ihre PrQJeotion 
anf der Horizontalebene einen grösseren Halbmesser als die OelenkÖ&idie 
des Capitatam, so dass deren Uittelpnnkt ongeßihr im Fonkte X der 
f^. 6 Ta.t V liegt. Dadimdi wird indess die distale Carpalreihe nioht 
gehindert, sich nm eine doroh den Ponkt M laufende sagittale Aze gegen 
die proximale Carpalreihe za bewegen, indem das Triquetrom in proxi- 
maler ond distaler Bichtnng gegen das Lunatum beweglich ist 

In Taf. T Fig. 4 ist bis an die G-elenkfläobe des Capitatam g^n 
die proximale Carpalreihe eine (rothe) Kreislinie mit M als Mittelpunkt 
gezogen. Sie ist hier mit den radialen zwei Dritteln der proximalen 
Oontour und dem proximalen Theile der radialen Gontour gleichlaufend, 
während sie die ulnare Ecke der proximalen Gelenkfläche sobneidet. 
In einigen Fällen läuft auch die Contour des ulnaren Theiles der proxi- 
malen Gelenkfiäche parallel mit einer Kreislinie mit dem Botations- 
centmm als Mittelpunkt In solchen I^en, wie dem abgebildeten, 
wo die ulnare Ecke der proximalen FUcbe sich unter das Niveau dar 
übrigen ßelenkSäohe senkt, dürfte diese Ecke die Leiste an der distalen 
(^enkääcbe des Lunatum nicbt tibersohreiten. Der von dieser Leiste 
radialwärts gelegene Theil der distalen Qelenkfläohe des Lanatom 
scheint die Bewegung zwischen dem Capitatnm und Lunatum zu leiten, 
während die von der Leiste ulnarwärts gelegene Faoett« dazu bestimmt 
sein dürfte, bei extremer ulnarer Abduotion die proximale Kante des 
Hamatum aufzunehmen. 



Das Badiocarpalgelenk. 

Snsiohtlich des Radiooarpalgelenkes stossen wir anf grosse Sohwie- 
r^keiten, durch die Projecüonsbilder der Gelenkfläohen zu entscheiden, 
ob die vereinten Qelenkflächen von Naviculare and Lunatum die Be- 
wegung in diesem Gelenke leiten, oder ob nur eine von den Gelenk- 
flächen dieser Knochen die Bewegung bestimmt. Das Triquetrum 
betreffend ist nicht anzunehmen, dass dieser Knochen, der nor bei 
ulnarer Abduction mit dem Discos in Berührung und nie mit dem 
Vorderann in Knoohencontact kommt und in wesentlichem Grade . 
gegen das Lunatum verschiebbar ist, einen leitenden Einfluss auf die 
Bewegung im Radiocarpalgelenke haben sollte. 
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Die Frojection der proximalen Oeleckääche des NaTioolare ent- 
spricht bei allen Momenten der Abdactionsbewe^ng nnd in allen 
lilUen in den Theilen, welche mit dem Radios in Gontaot kommen, 
bis za dem Funkte (e Taf. V Fig. 4), wo sich die Fläche des Navi- 
culare erhebt, nm die Leiste überschreiten zu können, einen Kreisbogen 
mit dem gefondenen Rotatiooscentnim für die A.bdactionBbewegniigen 
des ganzen Gelenksystemes (M) als Uittelpunkt 

Die Partien der proximalen Fläche des Navicolare, welche mit 
diesem Theile der Radinsfläche in BerQhrang sind, nehmen anf allen 
Bönl^ogrammen aus derselben Serie dieselbe Lage zum Radius wie 
zum Rotationacentrum ein. 

Der Theil der proximalen Fläche des NaTicalai'e, der durch dessen 
gleichzeitige Flexions - nnd Äbdaotionsbewegnng mit dem radialen 
Theile der Geleukfläche des Radios in Gontact kommt, moss, hieraos 
zu schlieesen, in der Frontal- wie Sagittalebene eine Gurratoi mit dem 
RotationacentTum der Äbdoctionsbewegongen als Mittelpunkt haben. 

Leider ist es nicht möglich gewesen, aof den RÖntgogrammen von 
den Rändern der Hand eine Keontaiss tod den Axeo für die Flezions- 
bewegungen des Navicolare zo erhalten, weder bei der während der Äb- 
doctionsbewegongen aoftreteDden Flexionsbewegung, noch bei der Dorso- 
TolarSexion der Hand. 



Nach den Röntgogrammen zo urtheilen, ist es die Fläche des 
Karicnlare g^en den Radius, welche die Bewegung im Radiooarpal- 
gelenke leitet. Die Gurre dagegen, welche von den vereinten Gelenk- 
flächen des Naviculare and Lnnatum in den Theilen dieser Flächen 
gebildet wird, welche mit dem Radios in Gontact kommen, hat als 
Centmm einen Fnnkt, der mehr distal liegt als M. 

Wenn es diese ganze Fläche wäre, welche die Bewegung im 
Radiocarpaigelenke leitete, so würden verschiedene Rotationaeentren fflr 
die beiden Garpalgelenke esistiren, was den von mir oben angeführ- 
ten Beobaohtungeu widerspricht Mehrere übeieinstimmeude Er- 
scheinungen auf den Röntgogrammen aber, vergüchen mit der Form 
der knorpelbekleidetßn Gelenkfläohen deuten darauf, dass es wirklich 
nor die proximale Fläche des Navicolare ist, welche die seitliche Ro- 
tation im Radiooarpalgelenke leitet. 

Auf dem Bilde der Ulnar-Abductionsstellung (Taf. V Fig. 1) be- 
zeichnet der Punkt Jtf die ungefähre Lage dea Centrums der Girve, 
welche von der proximalen Gontoar des Naviculare und Lunatum ge- 
bildet wird, so weit sie den Radios berührt Durch Einpassong der 
Radiusbilder über einander ist dieser Punkt N^ in derselben Lage 
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zum Radins aaoh auf dem Badial-AbdnotioDsbilde Tal V Fig. 2 ge- 
zeichnet worden. Der Pankt JV^ TaC V Fig. 2 bezeiclmet die an- 
geßhre Lage des Mittelpanktes der toü der piozimales Contonr des 
NaTionlare-Lanatnm gebildeten Gurre bei radialer Abdactiansstellang. 
Der Mittelpunkt der von der Contonr des Narioalare nnd Lunatum 
gebildeten Carre bat, nacb diesem zu artbeilen, seine Stellang zom 
Sadins während der Abdactionsbewegnng nicht beibehalten, sondern 
sich bei radialer AbdnctioD in radialer Richtung im Yerhältnias zum 
Radios verschoben. Dieser Funkt wflrde also nicht das Rotationscen- 
tmm fär das Eladiocarpa^elenk bilden können. 

Mit vollem Recht lässt sich aber dagegen einwenden, dass es 
möglich ist, dass der Punkt JVoicbt recht gewählt ist, da dessen Lage 
schwer zu bestimmen ist nur mit Hülfe der Enochencontour des Nari- 
culare -Lunatum, sondern dass das Rotationscentrum sich an anderer 
Stelle befinde, distal ron M, oder dass vielleicht kein festes Rotations- 
oentrum für das Radiocarpalgelenk ezistire. Es giebt indess weitere 
Gründe sowohl dafür, dass nicht die gemeinsune Fläche des Navicu- 
lare-Lunatum, sondern das Navicalate allein die Bewegung leitet, als 
dafür, dass ein festes Rotationsoentrum ezistirt. 

Es ist möglich, dass der Mittelpunkt der Curve, welche die ver- 
einten Flächen des Navicnlare- Lunatum in den Theilen derselben re- 
präsenürt, welche mit dem Radius in Oontact kommen, anderswo als 
im Funkte N liegt; wie es aber leicht mit einem Zirkel zu constatiren 
ist, kann dieser Punkt diesen Flächen nicht näher liegen als JV. 

Nehmen wir dann an, dass JT das Rotationsoentntm (= die Pro- 
jection der Axe der RotationHääohe] für das Radiocarpalgelenk bei den 
Abductionsbewegnngen ist, so ist dieses Centrum — onter der Vor- 
aussetzung, dass die vereinten Flächen des Naviculare-Lunatum die 
Bewegung leiten — mit Sicherheit den Qelenkfiäohen nicht za nahe 
gelegt 

Fig. 2 veranschaulicht, wie die Stellang von den Oelenkfläohen des 
Intorcarpalgelenkes zum Radius unter dieser Voraussetzung sich bei ul- 
narer und radialer Abduction, auf die Frontalebene projicirt, in Fall IVft 
gestalten würde. In diesem Falle ist der Ausschlag des ganzen Gelenkes 
44'^. Der Ausschlag des Intercarpalgelenkes hat dch 35*' zn sein er- 
wiesen und ist in gewöhnlicher Weise berechnet (siehe S. 187) unter der 
Annahme, dass M das Rotationscentmm des Intercarpalgelenkes bildet 
Der Ausschlag des Radiocarpalgelenkes muss dann 9° betragen. In der 
Figur bezeichnen rad. die Gelenkfiäche des Radius und n/. die Fläche 
des NaTicnlare-Lanatom gegen den Radios. Die Funkte JV und M sind 
in derselben Entfernung (8 ■°'°) von einander wie auf den Röstgogranunen 
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sDgebiacht Desgleichen sind die Halbmesser der Gelenkfläohen (die Ent- 
feniQug zur KoGohenoontoor) dieselben wie auf den RÖntgogtammea 
(8 und 28*™). Die Linie 1 bis I bezeichnet eine gewisse, bei Üloar-Ab- 
dootionsstellai^ der Hand daroh das BoUtionscentram des Interoarpal- 
gelenkes gezt^ene Normale za rd. Die BotatioDSflache des iDteroETpal- 
gelenkes (die Rotationsääcfae des Capitatnm) nimmt nim zum Badins 
die Li^e c^ ein. Nach einer Rotation im Badiooarpalgelenk von 9** 
um den Funkt N nimmt die gegebene Normale znr G-elenkfläobe des 
NaTicolare-Lanatam die Lage II ein, 
and die Botationsfläoben des Inter- 
carpalgelenkes werden in die Lage ci^ 
versetzt 

Obglelcb der Badias wäh- 
rend der Bewegung fest bleibt, 
■ohnsidet das Piojeotionsbild der 
Botationsflächen des Interoai- 
pal gelenkes in Dinar -Abduc- 
tionsstellong — nntei den nun 
gegebenen Voraussetzungen — 
deren Frojeotionsbild in der Ba- 
dial'Abductionssteliung, wie die 
Figur zeigt 

Es ist leicht einzusehen, dass 
die Frojeotionen der Rotationsäächen 
des Intercarpai^lenkes, nur wenn 
ein gemeinsames Botationsoentrum 
fKr beide Gelenke existirt, nach einer 
Excorsion im Kadiocarpalgelenk za- 
sammenfallen können; ich habe indess dieses Bild mitgetheilt, um za 
zeigen, dass schon bei einem Aossohlage von d" im Badiocarpatgelenke 
eine leicht bemerkbare Abweichung zwischen den Frojectionen der 
Qelenkfiächen des Intercarpalgelenkes in den beiden Handstellangen 
eintreten würde, wenn die vereinten Flächen des Naviculare-Lunatam 
die Bewegang im Badioearpalgelenk leiteten. 

Zum Vergleich hiermit sei laf. V Fig. 4 mitgetheilt Dieselbe ist 
30 erhalten, dass die Bilder der Ulnar- und Badial-Abduotionsstellnng 
(Taf. V Figg. 1 and 2) in Fall IV b über einander angebracht sind, 
so dass die Contoaren der Vorderaimknochen einander decken. 
Darauf sind beide Bilder in eine Figar gezeichnet Die Contonren der 
Dinar- Abductionsstellang sind mit ausgezogenen linien, die der Badial- 
AbductionsstellaDg mit punktirten Linien gezeichnet Wo die Contoureu 
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zosammenfallen, sind sie nm durch eine ausgezogene Linie gekenn- 
zeichnet Auf der l^'igar siebt man, wie gat die Voiderarmluioohen 
ihre Contonr bewahrt haben. Hier ktmo bei der Kinpassang kaom eine 
Ungewissheit in Fn^e kommen. 

Wenn wir nun die Projectionen der Qelenkfläche des Capitatom 
in den beiden Handstellmigen betrachten, so zeigt es sich, dass die 
Contonren der beiden Fiojectiouabilder längs einer (zwischen 
den auf der Fignr angebrachten Kreuzen beündlichen) Strecke zu- 
sammenfallen, die einer Corda von 8°" Länge entspricht. 
Hierdnrch werden die vorher gemachten Bereohnangen, nach 
welchen die beiden Carpalgelenke ein gemeinsames Bota- 
tionscentrnm haben, Tollbommen bestätigt. Dessen Lage 
befindet sich im Centrum der anf den beiden Frojections- 
bildern des Capitatam gemeinsamen Kreislinie, d. h. im 
funkte M. 

Sie zosammenfallenden Partien anf den Projectionsbildera des 
Capitatum sind: anf dem Badial-Abductionsbilde der proximale Theil 
der radialen Fläche, auf dem Ulnar- Abdnctionsbilde die radialen zwei 
Drittel der proximalen Fläche. 

Aas Fig. 2 S. 224 geht auch hervor, welche Differenzen bei Be- 
stimmung der Theilnahme der beiden Gelenke an der Abdaotions- 
bewegung entstehen würden, wenn die Aosschläge des Badiocarpal- 
gelenkes vom Funkte M. aus berechnet würden, die Bewegung foctisch 
aber um eine Aie erfolgte, die durch den Mittelpunkt einer Curve 
liefe, die von den vereinten Flächen des NavicuUre- Lunatum ge- 
bildet wird. 

Wenn z. fi. die Yerchiebung des Punktes b (Fig. 2) an der 
proximalen Carpalreihe in Qraden berechnet würde, ausgehend von M 
als Botationscentrum, dann würde man für das Badiocarpalgelenk eine 
Excursion von 13" erhalten, wenn die wirkliche Bewegung 9** war. 
Die Summe der Excursionen beider Qelenke würde also von dem 
gefundenen Ausschlage der Bewegung des ganzen Gelenkes am 4 " ab- 
weichen. Ans der Fig. 4 Taf, Y, verglichen mit den Pigg. 1 und 2 
auf derselben Tafel ist indes zu ersehen, wie gut die für die beiden 
Gelenke besonders gefundene Excursion mit der für das ganze Gelenk- 
sjstem gefundenen Bewegung stimmt 



Die in Fig. 4 Tat V im Badiocarpalgelenk mit Both gezogene 
Kreislinie mit Jtf als Mittelpunkt läuft parallel mit der proximalen 
Fläche des Naviculare in den Theilen , welche den Radius berühren, bis 
zD dem Punkte, bei welchem sich diese Fläche erhebt, um die Leiste 
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zu überschreiten, die proximale Contour des Lnnatam aber wird von 
derselben gesobnitten, so dass ein keilförmiger Sector des 
Lunatum, Spitze radialwärts, ausserhalb dieser Kreislinie 
läuft. 

Sehen wir dann nach, ob die Gelenkfläche des Radins eine Form 
zeigt, velcbe eine Rotation der proximalen Carpalreihe gegen dieselbe 
um eine Axe zulässt, welche dnrch einen Punkt läuft, der so wie das 
gefundene Rotationscentmm M liegt, ohne dass die von einer enU 
sprecbenden Bewegnngsbabn abweichende proximale Fläcbe des Lnna- 
tum die Bewegung bindert 

Prüft man auf einem Frontalscbnitt durcb die Mitte der knorpel- 
bekleideten proximalen tielenkfläche des Radius die auf beiden Seiten der 
Leiste gelegenen Partien der Qelenkfläche, so ist es deutlich, dass diese 
je einen verschiedenen Krümmungshalbmesser haben. Der radiale Theil 
hat einen kürzeren Krümmungshalb- 
^ messer als der ulnare, dessen Cen- 

?- trnm auch mehr ulnarwärts liegt. 
Auf der Copie des frontalen 
Sägeschnittes durch einen knorpel- 
bekleideten Radius (Fig. 3) bezeich- 
net Punkt L den Höbepunkt der 
Leiste. Punkt e giebt die Stelle 
an, wo die Leinte anfangt, sich 
über die radiale Abtheilang der 
Fläche des Radius zu erbeben, und 
die Kreislinie n läuft in der Cod- 
tout des radialen Theiles der Ge- 
lenkfläche des Radius, welche eine 
Kreislinie mit dem Funkte M als 
Mittelpunkt bildet 
^«- 9- Bei Vergleich der Fig. 3 Taf. V 

lind Fig. 3 tritt die Uebereinstim- 
mung zwischen der Contour der Radiosfläche auf dem Frontalscbnitt 
und dem Projectionsbilde auf dem Röntgogrsmme hervor. Die Lage 
des Punktes M Fig. 3 »uf dem Frontalscbnitte entspricht auch gut der 
Lage des auf dem Röntgogranime gefundenen Rotationscentnuns für die 
Abductionsbewegungen {M Taf V Fig. 2). 

Der Krümmungshalbmesser für den radialen Theil der Radius- 
lläche (gerechnet von M bis zur Knorpelfläche) ist auf dem Frontal- 
scbnitte des Radius (Fig. b) 21 """. In den radii^raphirten Fällen 
ist die Entfernung vom Rotationscentrum bis zum radialen Tbeile 
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der Geleakfiäohe des Radios in Fall I 19"<>', in Fall II 18"'°, in 
Fall III 21-5°"", in Fall IV 21°» in Fall V 20-5'"° 

Die Kreislinie n Fig. 3 S. 226 lässt, zwischen sich und dem ul- 
naren Tbeile der Qelenkfläche des Radins einen keilfoimigeti Raum 
mit der Spitze radialwärts. Nach meinem Dafürbalten entspricht dieser 
Baum dem keilförmigen Segment des Lunatum, welches ausserhalb der 
Fortsetzung der Rotationsfläche des Naviculare gegen den Radius (siehe 
Taf. V Fig. 4) liegt. Die im Radiocarpalgelenke gezogene (rothe) 
Kreislinie mit St als Mittelpunkt schneidet bei Üloar-Äbductions- 
stellung der Hand die proiimale Fläche des Lunatum nngelahr auf 
der Grenze von dessen radialem Drittel oder etwas mehr radialwärte. 
Das radiale Drittel (Viertel) der proximalen Fläche des Lunatum kann 
also anf die Leiste gleiten. 

In den übrigen Fällen nimmt auch die proximale Fläche des 
Lunatum ungefähr dieselbe Stellung zum Navicnlare ein. Die Form 
des Lunatum wechselt indess etwas, so dass die Projection seiner proxi- 
malen Fläche eine stärkere Krümmung zeigen kann, als wie wir in 
dem abgebildeten Falle sehen (so in Fall I, wo die Krümmung der 
proximalen Contour des Lunatum sich sehr einer Kreislinie mit dem 
Botationscentrum als Mittelpunkt nähert). Dabei wird das keilfönn^ 
Segment des Lunatum, welches ausserhalb der Bahn des Naviculare 
gegen den Radius &\\t, niedriger, was mit einer entsprechenden 
stärkeren KrQmmung der GelenkSäche des Radius im Ganzen zu- 
sammenhängen dürfte. 



Bei extremer ulnarer Abduction steht die proximale Fläche des 
Lunatum im Ganzen oder bis auf wenige Millimeter von deren ulnarer 
Kante mit der ulnaren Abtheilung der Gelenkfläche des Radius im 
GoDtaot. 

Bei der Streckstellung der Hand steht die proximale Fläche von 
ungefähr dem halben Lunatum über dem Radius, und bei radialer Ab- 
duction befindet sich nur das radiale Drittel — etwas mehr oder etwas 
weniger in ungleichen Fällen — über dem Radius. 

Obgleich die proximale Cärpalreihe, wie gezeigt worden, sich 
gegen den Radius längs einer Bahn bewegt, die nicht in der Frontal- 
ebene mit der Kr&mmnng der proximalen Fläche des Lunatum und 
der ninaren Abtheilung der distalen Fläche des Radius Kusummenfiillt, 
behält doch das Lunatum, wie die Rüntgogramme zeigen, während der 
Bewegung von ulnarer zu radialer Abduction mit dem Radius Contact. 
Wenn die Entfernung vom Rotationsceutrum zur Coutactfläche des 
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Lunatum mit dem Radius während der Abdnctionsbew^ung nnrer- 
ändert bliebe, wäre dies eine Unmöglichkeit, weil zafulge der Botation 
der proximalen Caipalreihe bei radialer Abdnction von der Ulnar-Ab- 
dactionsstellnng ans, das Lunatum vom Kadins abgehoben würde. 

Durch die mit der Radialabduction gleichzeitige Flexion 
des Lunatum zwischen dem Radius und dem Gapitatum wird 
aber die Höhe der zwischen Radius und Capitatnm befind- 
lichen Partie des Lunatum vergiössert, so dass das Lunatum 
fortfahrend Contaot mit dem Radios behält. 

Aus den Röntgogrammen toq den Dorsal- nnd Volarflexions- 
stellungen der Hand geht hervor, dass die Dorso-Volaräexion zwischen 
dem Capitatum und Lunatum um eine Axe ausgeführt wird, die durch 
das Gapitulum (japitaü in gleicher Höhe mit der Axe für die Abduc- 
tjonsbewegungen läuft und also diese Axe schneidet Die distale Fläche 
des Lunatum bleibt deshalb trotz der Dorgo-Volarflexion während der 
AbductioDsbewegnngen in derselben Entfernung von der Axe für die 
Abdnctionsbewegnngen. Die EntfemuDg zwischen der distalen nnd 
proximalen Fläche des Lunatum ist indess verschieden längs jeder Nor- 
malen der vorigen Fläche, weshalb bei Rotirnng das Lunatum in dorso- 
volarer Richtung zwischen dem Capitatum und Radius die Entfernung 
von der Axe für die Abductions- 
, bewegungen zu der Contact- 

'<^ fläche des Lunatum mit dem 

<j^ Radius in jedem Moment der 

Bewegung verschieden ist 

Wie ans den Röntgogram- 
men hervorgeht (S. 240), be- 
wegt sich das Lunatum gegen 
den Radius in der Sagittalebeoe 
um eine Axe, die in gleicher 
Höhe mit dem tiefsten Theile 
der distalen Fläche des Lu- 
natum verläuft Die Figg. 4 
oad 5 zeigen Copien eines 
Sagittalschoittes durch einen 
Gipsabguss von einem knor- 
pelbekleideten Lunatum in dessen radialem TheiL Der Funkte 
ist der Mittelpunkt für die Krümmung der distalen Qelenkfläche in 
der Si^ittalebene, und der Punkt C ist das Centrum für den mittelsteo, 
gntsseren Theil der Krümmung der proximalen Qelenkfläche in der 
tiagittalebene. Siehe Fig. 4, wo die Kieislinie d~v mit C als Mittel- 
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pnnkt und die Kreislioie d^ — v^mt M als Hittelpunht gezogen ist! 
Die Entfernung zwischen den distalen and proximalen Flächen des 
Lanatom ist in einer Partie des volaren Tbeiles des Lunatum am 
grössten and nimmt von da sowohl volar- wie doraalwärta ab. 

In Fig. 5 sind die Linien U und R durch zwei Punkte auf der 
proximalen Fläche des Lunatum gezogen, welche sich 20° von ein- 
ander entfernt befinden , gerechnet yom Punkte C — die Volaräexion 
des IiOnatam gegen den Radius bei Eadialabduction ist in dem unt«r- 
snchten Falle etwa 20*. 

Die Kreislinien u und r sind, mit M als Hittelpunkt, dnrch die 
Schneidepankte der Linien V und R auf der proximalen Fläche des 
Lunatam gezogen. Die Entfernung zwischen den Kreislinien u und r 
(=3 1 mm) giebt den Unterschied zwischen der Entfernung dieser Punkte 
von M an, das in gleicher Hohe mit der Axe für die Abductiona- 
bewegungen liegt. 

Bei ulnarer Abduction (Taf. VI Figg. 8 und 10) ist nun das 
Lunatam dorsal gegen den Radius flectirt, und dessen niedrige, dorsale 
Partie befindet sich zwischen dem Capitatum und Radius. 

Bei radialer Abdaction (Tal. VI Figg. 9 und 11) roUrt das 
Lanatum in volarer Richtong zwischen dem Capitatum and dem 
Radius, so dass immer höhere Partien desselben zwischen diese Knochen 
eingeschoben werden, denn die Volarfiexion wird nicht so weit ge- 
trieben, dass die vorderste niedrigere Partie des Lunatam zwischen das 
Capitatum und den Radius geschoben wird, wie aus den Figuren her- 
vorgeht. 

Gleichzeitig, dass das Lunatam durch die radiale Abduc- 
tion vom Radius abgehoben wird, gleitet es durch die Volar- 
rotation gegen den Radius wie ein Keil von vorn zwischen 
das Capitatum und den Radius ein und behält auf diese 
Weise den Contaot mit beiden bei. 

Auf den Röntgogrammen bemerkt man die bei radialer Abduc- 
tion gesteigerte Höhe der zwischen dem Capitatum und Radius befind- 
lichen Partie des Lunatum durch eine Zunahme in der Höhe des Pro- 
jectionsbildes. 

Die Entfernung der proximalen Fläche des Capitatum znr proxi- 
malen Fläche des Lunatum ist in sämmtlichen Fällen auf dem Radial- 
abductionsbilde 1 bis 1-5"™ grösser als auf dem Ulnarabductions- 
bilde. Dies tritt in Ii'ig. 4 Tat V hervor, wo das Radial- and Ulnar- 
abductionsbild über einander gezeichnet sind, so dass die Contouren 
des Radius zusammenfallen. Die proximale, radiale Ecke des Luna- 
tum erhebt sich bei der Ulnarabductionsstellung 2""" Aber die im 
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Radiocarpalgeleoke — mit dem Rotationscentium M alü Mittelpunkt — 
Toth gezogene Kreislinie. Bei der Radialabductionsstellnog steht diese 
Ecke nur s/^""" über der Kreislinie. Ferner sieht man, wie durch die 
Zunahme der Höhe des Lunatumkörpers bei radialer Abduotion der Con- 
tact mit dem Radius bewahrt wird, indem der radiale Tbeil der proxi- 
malen Fläche des Lunatum gegen den Theil der Gelenkfläche des Radios 
ruht, der bei der ulnaren Abdnction von dem mittelsten Theite der 
proximalen Fläche des Lunatum eingenommen wurde. In Taf. V 
Fig. 7, wo die Bilder des Lunatum bei ulnarer und radialer Abdnc- 
tion der Hand über einander eingestellt sind, so dass die Seitencon- 
touren zusammenfallen and die Botationscentra M über einander 
stehen, ist auch die grössere Höhe des Lunatumkörpers bei der radialen 
Abdnction zu sehen. 

Dadurch, dass die radiale Fläche des Lmiatum nicht in die Sa- 
gittalebene gest-ellt ist, sondern deren proximale Kante schräg von 
hinten und von ulnarer Seite, nach vom ond in radialer Ricbtong 
verläuft, wird durch die, mit der radialen Abduction gleichzeitige. Volar- 
flexion des Lunatum gegen den Radius dessen Contactfläche mit dem 
Radius radialwärts ein wenig verlängert Dies giebt sich nicht aaf 
den Röntgogrammen zu erkennen, da die Breitenprojection des Lana- 
tum hierdurch nicht TergrÖssert wird. 

Alle die nun angeführten Facta deuten darauf, dass die Be- 
wegung im Radiocarpalgelenk von der radialen Abtheilung 
der distalen Gelenkfläche des Radius und den Theilen der 
proximalen Fläche des Navicolare geleitet wird, die mit der- 
selben in Contact kommen. 

Die Leiste auf der Gelenkfläche des Radias erhebt sich 
über die für die Abductionsbewegungen bestimmende radiale 
Rotationsfläche des Radius, und die ulnarwärts von der 
Leiste liegende Abtheilung der distalen Gelenkfläche des 
Radius senkt sich unter diese Rotationsfläche. 

In Folge davon, dass sowohl die Contactfläche des Lu- 
natum als die des ulnaren Theiles des Xaviculare mit dem 
Radius während der Abductionsbewegung durch die gleich- 
zeitige Rotation der proximalen Carpalreihe in der Sagittal- 
ebene die Form verändern, wird es der proximalen Carpal- 
reihe möglich, unter beibehaltenem Contact mit sowohl der 
ulnaren als radialen Abtheilung der Gelenkfläche des Ra- 
dius gegen den Carpus, bei den Abductionsbewegungen der 
Hand um eine durch das Centrum des Capitulum Capitati 
laufende feste, sagittale Axe zu rotiren. 
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Die dorso- volare RotatioD der proximalen Carpal reihe 
zwischen der distalen Carpalreihe und dem Radius ist aisu 
Ton Bedeatnng, und zwar nicht nur, am die Kandpartien der 
Gelenkpfanne des Intercarpalgelenkes zu senken und so die 
Beweglichkeit in diesem Gelenke zu vermehren, sondern auch 
dadurch, dass sie eine allmähliche Formveränderung von 
dem Gelenkkopfe des Radiocarpalgelenkes bewirkt, wodurch 
dieses Gelenk, trotz der unregelmässigen Form der Gelenk- 
flächen, bei den A.bductionsbewegungen functionirt, als ob 
die gesammten Gelenkflächen eiacte Rotationsflächen bil- 
deten. 



IV. Volar- und Dorsalflexion der Hand. 

1. Fläohenaiuichten von der SonaU und der TolarflexlonaiteUung 
der Hand. 

Taf. VI Fig. 12 zeigt eine rechte Hand in Dorsalflexion, ge- 
sehen von volarer Seite (diese Seite nach der Platte). Das Bild ist 
umgekehrt, so dass es aussieht wie eine linke Hand, um den Vergleich 
mit der folgenden Figur zu erleichtern. Taf. VI Fig. 13 giebt die- 
selbe Hand in Volarflexion wieder, gesehen von der dorsalen Seite. 
Diese rechte Hand ist die derselben Person, deren linke Hand bei der 
Schilderung der Äbductionsbewegungen unter der Benennung Fall IV 
wiedergegeben ist (Taf. V Figg. 1 bis 3). Die Röntgogramme sind 
in der Weise aufgenommen, wie auf Seite 171 angegeben wurde. Ein 
directer Vergleich der Detailveränderungen Seitens der Contour der 
Knochen, um daraus auf kleinere Bewegungen zwischen den einzelnen 
Knochen zu schliessen, lässt sich hier natürlich nicht machen. Diese 
Köntgogramme aber können über die Stellung der ganzen Carpalreihen 
unter einander in der Frontalebene bei der Dorsal- und der Volarflexions- 
stellung der Hand Aufklärung geben. Hei der Radiographirnng der 
Dorsalflexionsstellnng {Taf. VI Fig. 12) ist die gesammte Hand etwas 
mehr ulnar abducirt gewesen als bei der Aufnahme des VolarSe\iona- 
bildes (Taf. VI Fig. 13). Dies giebt sich dadurch zu erkennen, dass 
die Mittelhand knoohen auf dem Dorsaiflexionabilde grössere Neigung 
nach der alnaren Seite haben als auf dem Volarflexionsbitde. Diese 
ulnare Abduction der Hand ist durch eine Rotation im Radiocarpal- 
und Intercarpalgelenke zu Stande gekommen. Wir sehen, wie z. B. 
das Lunatum sich ein wenig radialwärts gegen den Radius und das 
Capitatum sich radialwärts gegen das Lunatum verschoben bat Die 
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beiden CarpalieiliaD haben sich in derselben Biohtnng bewegt; , and 
diese Bewegung giebt sich durch eine Bewegung der ganzen Hand zn 
erkennen. Eine durch die Hauptbewegung der Hand — die 
Dorso-Yolarflexion — verursachte seitliche Mitbewegung 
zwischen den Garpalreltaen, welche von einer entgegenge- 
setzten Bewegung zwischen der proximalen Carpalreihe und 
dem Radius compensirt werden sollte, tritt auf den Röntgo- 
grammen von der Dorsal- und Tolarflexioasstellung der 
Hand, anfgenommen in sagittaler Richtung, nicht hervor. 

Noch eine Hand habe ich mit gleicher Anordnung and fiberein- 
stimmendem Resultat röntgographirt 



8. Bandbilder von den Volar- und Sonalflezionutellnngen 
der Hand. 

Die distale Carpalreihe. 

Ob in der distalen Carpalreihe eine Bewegung zwischen den 
einzelnen Knochen von der Dorso-Volarflezion hervorgerufen wird, ist 
nach meinen Röntgogrammen nicht zu entscheiden möglich. Die 
Flächen ansichteu sind nicht gleicbfönnig genug radiographirt , als dass 
man ii^end welche diesbezfiglicbe Schlüsse ziehen bönnta, und auf den 
Randbildem treten die Knochen der distalen Carpalreihe nicht mit 
genügend distinct«n Contonren hervor, nm nach diesen Bildern ein 
Urtheil ßllen zu können.^ Diese Frage lasse ich also offen. 



Die proximale Carpalreihe. 

Ueber die proximale Carpalreihe geben vor Allem die ulnaren 
Randbilder (Taf. VII Figg. 14 bis 16) eine Reihe von Aaf^chlüssen. 
Da ich nur von einem Falle anwendbare Röntgogramme von der ul- 
naren Seite der Hand bei ihrer Dorsal- und Volarflexion habe, nnd 
also nicht durch Vergleiche die Bilder der alnarwärts liegenden 
Knochen controliren kann, will ich versuchen, die Bedentung der 
eintretenden Contourverändernngen etwas näher zu erörtern. 

Bei dem Studium dieser Bilder ist dann zu merken, dass die 
Vorderarmkno<nieD auf den Röntgogrammen von dem Volar- und 
dem Dorsalflesionsbilde der Hand ihre gegenseitige Lage behalten 
und auch beide Projectionsbilder gegeben haben, welche auf den beiden 
Bildern, mit sehr geringen Abweichungen auf kleineren Partien der 
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Contonr, zaBammenfalleii. In Taf. VII Fig. 20 sind die Contooren 
der Vorderannbiochen auf dem Volar- uod dem Doisalflexionabilde Aber 
einander gezeichnet. Die GontoTtren der Vorderarmhiochen anf dem 
Volarflexionabilde sind mit ganz an^zogenen Linien, aaf dem Dorsal- 
fleiionsbilde dagegen mit panktirten bezeichnet. Die Veifinderangen, 
welche die Contoaren der Voiderarmknochen erlitten haben, und die in 
Taf. Vn Fig. 20 za sehen sind, deaten anf eine Rotation des Vorder- 
armes in snpinatorischer Richtang beim TTebergehen der Hand von 
Dorsal- zu Volarfleiion. — Mit einem Skelettpräparat des Vorder- 
armes kann mau sich leicht flberzengen, welche merkbare Vetindernsg 
der ProjectioTisbilder der Vorderarmknochen selbst die geringste Rota- 
tion zwischen den Vorderarmknochen oder RoUnng des Armes bei der 
Armstellnng herrorrnft, die bei dieser Radiographirnn^ benetzt worden 
ist. Es moBS daher eine sehr nnbedentende BoUung des Vorderarmes 
sein, die eine so geringe GoDtoarrerftndening der Vorderararmknoohen 
bewirkt bat 

Stellt man die Bilder des Gapitatnm über einander ein, so fallen 
die Gontouren der proximalen Qelenkfläche zusammen. Der distale 
Tbeil der dorsalen Contonr anf dem einen Bilde fällt eben&Us aber 
die entsprechende Contonr anf dem anderen Bilde, desgleichen die 
dorsale Contonr des mit dem Gapitatnm vereinten Metacarpale III 
(met III Taf. VII Figg. 14 and 16). Anf dem proximalen Theile 
der dorsalen Partie des Capitatam aber laufen die Contonren aas 
einander, so dass die Contonr anf dem Dorsalflexionsbilde anf der 
Stelle, wo die Linien am weitesten geschieden sind, 1 ■"' weiter dor- 
salwärts liegt als auf dem Volarflexionsbilde. Die Contooren laufen 
an der Orenze der proximalen Oelenkfläche und im distalen Theile 
der dorsalen Gontonr des Capitatam wieder zQsammeo. Die Partien 
der volaren Contoar des Capitatam, welche hervortreten, fallen zu- 
sammen. 

In Taf. VII Fig. 20 sind die Bilder des Lunatum bei der Dorsal- 
flexionsstellung [gezeichnet mit punkürten Linien) und bei der Volar- 
flexiODsstellung (gezeichnet mit ausgezogenen Linien) über einander ein- 
gepasst. Anf den beiden Projectionsbildern des Lunatum fallen, wie 
zu sehen, die volaren und proximalen Cont«nren, wie der dorsale Theil 
der Gontour der distalen Gelenkfläche zusammen. Mit Hülfe dieser Gon- 
touren sind im Folgenden analoge Punkte auf den beiden Projections- 
bildern des Lunatum bestimmt Der dorsale Theil der Contonr der proxi- 
malen Gelenkfläche ist nicht anf beiden Bildern gleich, indem auf dem 
Dorsalflexionsbilde diese Gontour dorsalwärts von der entsprechenden 
Gontour auf dem VolaräexionsbÜde fällt, die giösste Entfernung zwischen 
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ibnea ist etwa 1 "". Die dorsale Gontotir des Lanatum ist auf den 
Rön^i^^mmen sehr schwer zu finden, deno auf dem Gebiete, wo sie 
zu suchen ist, laufen die Contouren von Lunatom, Navicolare und Tri- 
quetrnm zusammen. Eine in ihrer ganzen Ausdehnung deutliche Con- 
tour von der dorsalen Fläche des Lunatum ist nicht zu finden. Es 
sind zwei stellenweise hertortretende Contouren zu sehen, die am dor- 
salen Bande der distalen Gelenkfläche des Lunatum zusammenlaufen. 
Möglicher Weise repräsentiren sie den ulnaren nod radialen Band der 
dorsalen Fläche des Lunatum. Vielleicht bildet die eine von ihnen 
den dorsalen Theil der proximalen Contonr des Naviculare. Bei Ein- 
stellung der beiden Projectionsbilder des Lunatum Aber einander mit 
Hülfe der proiimo-volaren Contoor verlaufen eben erwähnte Contouren 
in der Nähe des dorsalen Bandes des Lunatumbildes auf dem einen 
Bilde über die entsprechenden Contouren auf dem anderen Bilde. 

Der vordere Theil von der Contoui der distalen Gelenkfläche des 
Lunatum liegt auf dem Dorsalflexionsbilde etwas tiefer als auf dem 
Volarflexionsbilde. Da die Contouren sonst gut übereinstimmen, dürfte 
die Contour, welche auf dem ersteren Bilde hervortritt, nicht der auf 
dem letzteren Bilde sichtbaren entsprechen, sondern es repräsentirt 
wahrscheinlich die in Frage stehende Contour auf dem Volar&exions- 
bilde eine Projection der distalen GelenkfläcUe des Lunatum, während 
auf dem Dorsalflexionsbilde die ulnare Kante der distalen Gelenkfläche 
hervortritt, die in der nicht abducirten Hand tiefer als die Gelenk- 
fiäche sonst steht. 

Dass ich auf den Röntgogrammen die Contouren des Capitatnm 
und des Lunatum wiedergefunden und deren betreffende Bilder auf den 
Rönt^grammen richtig aber einander eingestellt halie, wird indirect 
dadurch dargethan, dass es gelungen ist, auf den Röntgogrammen 
einen während der Bewegung zwischen dem Capitatum und dem Lu- 
natum auf den Projectionsbildem unverrückten Pnnkt und ebenso 
einen bei der Rotation des Lunatum gegen den Radius im Terhält- 
niss zu den Projectionsbildem der beiden Knochen unbeweglichen 
Punkt zu finden. 

Sowohl die Veränderungen, welche das Bild des Capitatum durch- 
gemacht, als die Verschiedenheiten in den beiden Bildern des Lunatum 
deuten eine Rotation der Hand in snpinatorischer Richtung bei dem 
Uebergange von dorsaler zu volarer Flexion an. Durch Cootourver- 
änderungen, welche auf den in den Randpartien der Hand liegenden 
Knochen eingetreten sind, giebt sich auch eine solche Bewegung zu 
erkennen. 

Bei einer Einstellung der Capitatumbilder auf den beiden Rönt^o- 
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grammen (Taf. Vn Figg. 14 and 16) über einander, wenn anoh die 
dorsalen Contonren des dritten Metacarpalknocbens zusammenfallen — 
die volare tritt nicht hervor — , verläuft die volare Contour des 
zweiten Metaoarpalbiochens (met 11 Taf. VII Figg. 14 und 16) anf 
dem Tolarflexionsbilde parallel mit der entsprechenden Contour aof 
dem Dorsalflexionsbilde, ist aber 4 ■°'° näher dem volaren Rande des 
Capitatum (in dorsaler Eichtang) verschoben. Der volare Kand des 
Hamulns Hamati ist di^egen anf dem VolarflesionsblMe 8'"'" weiter 
ab (mehr volarwärts) vom Capitatnm projicirt, und die dorsale Con- 
tour des Hamatnm hat sich der dorsden Contour des Capitatum 3 ■"" 
näher (mehr volarwärts) als auf dem Dorsalflexionsbilde gerückt. 

Beim üebergehen der Hand von dorsaler zu volarer Flexion hat 
sich also die ulnare Kante der Handwurzel auf den Rönt^ogrammen 
3 "^ volarwärts, deren radiale Kante 4 "" dersalwärts im Verhältniss 
zur Längsaxe (Capitatum und Uetacarpale IH) der Hand verschoben. 
Hieraus geht hervor, dass die Hand beim TTebergehen von dor- 
saler zu volarer Flexion in snpinatorischer Richtung lo- 
tirt hat 

Auf der proximalen Carpabeihe zeigt sich ein gleichbedeutendes 
Phänomen. Die Contonren der vereinten Triquetrum-Pisiforme sind 
im Verhältniss zum Lunatum bei der Volarflexion 3 '""' weiter volar- 
wärts projicirt worden als bei der Dorsalflexio». Man vergleiche anf 
Taf. VII Fig. 14 und Fig. 16 die Entfernung von der volaren Con- 
tour des Triqnetrum bis znm Paukte C auf dem Lunatum! Die 
Längsaie des Triqnetrum hat dieselbe Neigung zur volaren 
Contonr des Lunatum beibehalten. Die Verschiebung ihres Pro- 
jeotionsbildes beruht folglich nicht auf einer Rotation in volarer Rich- 
tung Seitens des Tnquetrum gegen das Lunatum, sondern bestätigt, 
dass die Hand, wie aus der Verschiebung der Seitencontoaren der distalen 
Carpalreihe hervorgeht, beim üebergehea von dorsaler zu volarer Flexion 
in snpinatorischer Bichtung rotirt hat Die dorso-volare Verschiebung 
der Contonr des Naviculare in Folge dieser Bollnng lässt sich auf 
den Röntgogrammen nicht berechnen, weil das Naviculare, wie näher 
beschrieben werden soll, in der Sagittalebene gegen das Lunatum 
rotirt ist 

In Folge der eintretenden Vergrössernng zeigen sich die Cont^ur- 
verschiebungen auf den Röntgenbildern grösser, als sie sich auf einer 
rechtwinkeligen Projection zeigen sollten. Das Metacarpale II be- 
fand sieh bei der Radiographirung in ungefähr 7°" Entfernung von 
der Platte. Der Abstand der Antikathode zur Platt« war 40 '™. Die 
Verschiebung des Metacarpale U im Verhältniss zur Längsaxe der Hand, 
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die auf den Röntgofrramnien 4"^ zn sein Bofaeint, wQrde auf einer 
orthogonalen Projection S-S™" Iwtragen. Die Entfemnnp vom Ha- 
mnlna Hamati zur Platte war ungeßlhr S«". Auf einer rechtwin- 
ieligeo Projection würde die Verschiebung seiner Contoor wenig geringer 
als auf den Röntgogrammen gewesen sein, n&mlicb 2'8'"° betragen. 
Es mass eine äusserst geringe Rollnng der Hand sein, welche aaf einer 
Projection in der Sagittalebene die Ränder der Handwurzel nur etwa 
3 """ verschiebt Dasa die Projectionen des Capitatam und des Luna- 
tum, trot>z einer zwar geringen Rollung, so unbedeutende Verän- 
derungen erleiden, dürfte theils durch deren Lage in der Mitte der 
Eandwurzel, theils durch deren Form zn erklären sein. 

Es ist schwer, um nicht zu sagen unmöglich, zu entscheiden, ob die 
Rollung der Hand nur durch die Rollung des Vorderarmes entstanden 
ist, oder ob daneben eine Rotation im Handgelenke stattgefunden 
hat. — Die von der Hand um eine Längsaze ausgeführt« Rotation 
hat indess Projectionsveränderungen der proximalen wie der distalen 
Carpalreihe hervorgerufen, welche also beide rotirt haben. Ob beide 
in gleich hohem Grade rotirt haben, oder ob auch zwischen den beiden 
Carpalreihen eine Rotation stattgefunden, ist durch die Röntgogramme 
sicher zu entscheiden nicht möglich, da aber die Verschiebung des 
Hamnlus Hamati im Verhältniss zum Capitatum und die Verschiebung 
des Triquetrum gegen das Lunatum auf den Röntgogrammen ungefähr 
gleich gross ist, darf indess angenommen werden, dass, sofern eine 
Rotation zwischen der Hand und dem Vorderarm stattgefunden, diese 
Rotation, zum grössten Theit wenigstens, im Radiocarpalgelenk aus- 
geführt worden ist. 

Ich habe mich bei den Veränderungen auf den Röntgenbildern, 
welche zusammengestellt eine Rotation der ganzen Hand angeben, 
länger aufgehalten , damit bei der Prüfung der Bewegung der einzelneu 
Knochen gegen einander die durch die Rollung der ganzen Hand ver- 
ursachten Veränderungen in der I^age der Knochen auf dem Röntgen- 
bilde keine falsche Auffassung von deren gegenseitigen Stellungsver- 
änderungen bringen werden. 

Das Triquetrum. Die Verschiebung der Contour des Triqnetrum 
in dorso-Tolarer Richtung im Verhältniss zum Lunatum beim Uebergehen 
der Hand von dorsaler zu volarer Flexion ist, wie gezeigt, vermuthliob 
durch eine Rotation der ganzen Hand hervorgerufen. Ob ausserdem 
eine kleine Bewegung zwischen dem Triquetrum und dem Lunatum in 
dieser oder in entgegengesetzter Richtung stattfindet, welche Verschie- 
bung durch die von der Rollung der Hand verursachte Gontoarrer- 
schiebung verdeckt wird, ist nicht zn entscheiden möglich. 
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Das Triqnetmm aGheint in demaelbea Orade wie das Lunatum 
an der Flexionsbewegong Theil zu Debmen. Eiue Bewegung um eine 
Croutsle Axe scheint also zwischen diesen Knochen nicht TorznkommeD. 
Sowohl in StreckstelluDg. wie Volar- und Dorsalfiexionssteltnug behält 
nämlich die volare Contour des Triqaetnuu dieselbe Neigung gegen 
die auf den Frojectionsbildern des Lunatum analog gelegten Linien I 
(Taf. VII Fig. U), II {Tat VII Fig. 15) und III (Taf. VII Fig. 16). 

Aus dem, was H. Virchow auf Skelettgefrierpräparaten und 
Böntgenbildem daigethan, wissen wir, dass das Triqaetrnm nur mit 
der volaren, in sagittaler Richtung concaven, Facette ihrer distalen 
Fläche mit der entsprechenden Fläche auf dem Hamatum in Berühruig 
kommt, während sich ein Spalt zwischen der dorsalen Facette 
des Triquetrum und dem Hamatum vorfindet Ferner befinden 
sich die volaren Kanten der beiden Knochen erst bei extremer ulnarer 
Abduction im Contact mit einander, und erst bei dieser Stellung ist 
der ulnarst« Iheil der Oelenkfläche des Hamatum im Contact mit dem 
Triquetrum. Bei radialer Abduction steht die distale Hälfte der ulnaren 
Oelenküäche des Hamatum vom Triquetrum unbedeckt, und zwischen 
den dorsalen Partien der Gelenkflächen befindet sich ein ulnarwärts 
weiter werdender Zwischenraum. 

Dadurch, dase das Triquetrum und das Hamatum, wenn die Hand 
in die Frontalebene eingestellt ist, nur mittels ihrer volaren Facetten im 
Contact sind, wird zwischen diesen Knochen eine Rotation in sagittaler 
Richtung möglich, welche in dorsaler Eichtung ausfahrbar ist, bis der 
Contact der dorsalen Facetten (Kanten) dieselbe verhindert Bei radialer 
Abduction der Hand dürfte die Beweglichkeit in sagittaler Richtung 
zwischen dem Hamatum und dem Triquetrum am grössten sein, weil 
die in sagittaler Richtung convexe Facette im proximalen (radialen) Theile 
der ulnaren Fläche des Hamatum fast die ganze Breite der Fläche ein- 
nimmt und ulnarwärts continuirlich schmäler wird. Uit zunehmender 
ulnarer Abduction dürfte die Bewegung in sagittaler Richtung zwischen 
dem Hamatum and dem Triquetrum in erhöhtem Grade begrenzt werden, 
da doich die ulnare Abduction sowohl die volaren Kanten, als der 
distale Theil der dorsalen Kanten einander sich immer mehr nähern, 
obgleich die dorsalen Facetten fortwährend klaffen. 

Das Pisiforme. Prüft man die Lage des Pisiforme zur volaren 
Contour des Triquetrum, so zeigt es sich, dass das Pisiforme bei der 
VolarflexiOnsstellung der Hand (Taf. YII Fig. 14) sich unge&hr 6°"° 
mehr proximalwärts auf der volaren Contour des Triqnetmm befindet, 
als bei der Dorsalflexionsstellnng (Taf. VII Fig. Iti]. Aus einem Ver- 
gleich mit dem Streckstellongsbilde (Taf. VII Fig. 15) geht hervor, 
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dass eine Verschiebung von ODgefahr 4"° bei der Volarflexioo statt- 
gefunden hat, während bei der Dorsalfleiion die Verschiebang zwi- 
schen den Bildern des Fisiforme nnd Triquetram nur etwa 2 ™'" 
gewesen ist. 

UierauB bann man schliesseo, dass das Pisiforme bei Volar- 
fleiion der Hand in proximaler Richtung gegen das Triqoe- 
tium gleitet, bei dorsaler Flexion in distaler Richtung. 

Der Winkel zwischen der distalen Contour des Pisiforme und der 
volaren Contoor des Triquetrum ist nicht merkbar verändert Eine 
Veranlassung, in Folge der Röntgogramme eine Abhebelung der Ge- 
lenbfläche des Fisifonne von der des l'riquetmm anzunehmen, giebt 
es folglich nicht. 

Dadurch, dass das Pisiforme in proximaler Richtung gegen das 
Triquetrum gleitet, wirkt der Muse. flex. earp. ulnaris sowohl auf 
die distale, als die proximale Carpalreihe direct flectirend. 
Die Gelenkfläcben zwischen dem Pisiforme und dem Triquetrum stehen 
bei Streckstellnng der Hand (Taf. VII Fig. 1 5) in schwacher Neigung nach 
der volaren Seite. Der Muse Sex. carp. ulnaris greift also das Pisi- 
forme nicht nur in der Richtung der tielenkfläche an, längs welcher 
das Pisiforme gleitet, sondern wirkt auch Sectirend auf das Trique- 
trum, in steigendem Grade bei erhöhter Neigung des Triquetrum. 

Die Beweglichkeit des Pisiforme gegen das Triquetrum ist bei 
Dorsal- nnd Volarflexion — ebenso als bei den Abductionsbewegungen — 
auch dadurch von Bedentnng, dass die Nachgiebigkeit in der Verbin- 
dung zwischen der distalen und der proximalen Carpalreihe vergrössert 
wird, wie auch dadurch, dass das Lig. piso-hamatum bei der Volar- 
flexion gespannt wird. 

Der Mose flex. carpi ulnaris wirkt bei der Volarflexion, wie bei 
der ulnaren Abdnction, als ob dessen Sehne vor der Insertion am 
Hamulns Hamati durch einen am Triquetrum, an der 8t«lle der Oelenk- 
fläche gegen das Pisiforme, angebrachten Sehnenring passirte, in wel- 
chem das Pisiforme, eingefägt in die Uuskelsehne, gleitet 

Das Naviculare. Auf den Bildern von der radialen Seite der 
Hand — diese Seite gegen die Platte — (Taf. VII Figg. 17 bis 19) 
tritt das Naviculare auf dem Streckstellungsbilde mit seiner ganzen 
Contour hervor. Auf dem Volarfleiionsbilde ist auch das Naviculare 
sichtbar bis auf den dorsalen Thetl der Projection der proximalen Ge- 
lenkfläche. Auf dem Dorsalflexionsbilde markirt sich dagegen nur der 
distale Theil des Naviculare ungefähr bis zur Grenze der proximalen 
Qelenkfläche. 

Auf deo Röntgogranunen der ulnaren Handseite (Taf. Vli Fig. 14 
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nod Fig. 16) zeigen sich das Projectionsbild der distalen Oelenkfläche 
des Naviculare wie derea volare CoDtour, und der volare Theil der 
proximalen Contonr. 

In beiden Fällen ist ein hinreichend grosser Theil des Naviculare 
sichtbar, nm eine Vorstellung yon dessen Bewegung im Yerhältniss 
za den äbrigen Knochen der Handwurzel und dem Vorderarm za 
geben. 

Betrachten wir dann erst die Lage des Naviculare zam Luna- 
tum bei volarer Flexionsstellung der Hand (Taf. VII Fig. 14 und 
Fig. 17), 80 sehen wir, wie die volare Contonr des Naviculare unter 
einem ziemlich grossen Winkel die volare Gontour des Lunatum kreuzt, 
während auf den Dorsalflexionsbildem (Taf. VII Fig. 16 und Fig. 19) 
die volare Contonr des Naviculare ungeföhr in derselben Richtung wie 
die volare Contonr des Lunatum steht. 

Auch durch Vergleich der Stellung der distalen und dorsalen 
Contouren des Naviculare zum Lunatum bei der Dorsal- und Vular- 
flexion der Hand wird es deutlich, dass das Navicnlare während 
der Dorso-Volarflexion der Hand gegen das Lunatum in der 
Richtung der Bewegung der Hand rotirt wird. 

Ans einem Vergleich zwischen den StreckstcUungsbildem und den 
Dorsal- wie Volarflexionsbildern geht hervor, dass in beiden Fällen eine 
Bewegung zwischen dem Naviculare und dem Lunatum sowohl bei 
Volar- als DorsalSeiion der Hand stattfindet. 

Es ist in hohem Qrade überraschend, eine so grosse Bewegung 
zwischen dem Navicnlare und dem Lunatum zu finden, es giebt aber 
doch keinen Qmnd anzunehmen, dass die übereinstimmenden Bilder 
der Bontgogramme darum irreführen. 

Das Naviculare zeigt auch eine entsprechende kleinere Bewegung 
im Verhältniss zur distalen Carpalreihe und eine grössere Bewegung 
gegen den Radius als das Lunatum. 

Eine exacte Rotation der proximalen Fläche der Multangnla gegen 
die distale Oelenkfläche des Naviculare, wodurch die Multangnla sich 
in sagittaler Richtung gegen das Naviculare verschieben würden, scheint 
nicht vorzukommen, sondern die Bewegung zwischen den Multangnla 
und dem Naviculare scheint, wie bei der Flexionsbewegung während der 
Abduction der Hand, dadurch zu Stande zu kommen, dass bei der Rota- 
tion des Capitatum gegen das Naviculare in volarer Richtung der dor- 
sale Tbeil der proximalen Fläche der Multangnla von der Oelenkfläche 
des Naviculare gegen dieselben abgebebelt wird (siehe Taf. VII Fig. 17), 
und bei Rotation des Capitatum dorsalwärts gegen das Naviculare eine 
Zusummenfübrung der gegen einander gerichteten Qelenkflächen der 
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Multangula und des Nariculare stattfindet, so dass der bei Stieok- 
steiln&g der Hand nach hinten klaffende Zwiachenraum dieser Flächen 
geschlossen wird. Man vergleiche auf Taf. VII Figg. 17 bis lö die 
Entfernung von der dorsalen Gontoor des Navionlare bis zar proxi- 
malen Contonr des Mnltangalnm minus! Möglicher Weise findet auch 
zwischen den vorderen Partien der GelenkSächen des Navioulare und 
des Maltangalum nuyos öine Abhebelnng statt (vergleiche auf der 
Tat VII Figg. 17 und 19). 



8. IKe FroJMtionen auf den Böntgognmmen von den Axen der 
Sonal- und Valarflezionibewe gongen. 

In keinem der beiden Fälle, in denen es mir gelungen ist, gut 
dechiffrirbare Röntgogramme von den Dorsal- und Volarflexionsstel- 
lungen der Hand zu erhalten, hat eine mit der Fiesionsbewegnng 
glfflchzeitige Rollung von Arm nnd Hand TOllständig Termieden werden 
können. In Fall IV ist indess diese RoUang von so geringem Um- 
fange, dass sowohl die Yorderarmknochen, als das Capitatum nnd das 
Lunatum, mit nur geringeren Abweichungen auf kleineren Partien der 
Contour, congruente Bilder auf den Röntgogrammen von der Dorsal- 
und Volarfiexionsstellung der Hand gegeben haben. Ich habe deshalb 
versucht, ob auf diesen Röntgogrammen eine Kenntniss betreffend die 
Axen der Dorsal- und Volarflexionsbewegungen der Hand stu erhalten 
wäre. Die Untersuchung hat sich dabei auf die Bewegung zwischen 
dem Capitatam nnd dem Lunatum, wie dem Lunatum und dem Radius 
bezogen, und ich bin dabei nach derselben Methode wie beim Studium 
der Abductionsbewegungen zu Wege gegangen. Indess ist es nun 
dadurch, dass sowohl das Lunatum als das Capitatum und der Radius 
correspondirende Bilder gegeben, möglich gewesen, die Bewegung in 
den beiden Carpalgelenken gesondert zu untersuchen. 

Wie gezeigt worden, nimmt das Triquetrnm in demselben Grade 
wie das Lunatum an den Dorsal- und Volaräesionsbewegnngen Theil. Ob 
es sich auch um eine feste Ase bewegt, und ob diese Axe in solchem 
Falle für das Lunatum und das Triquetrum gemeinsam ist oder nicht, 
kann ich nicht entscheiden, weil das Frojectionsbild des Tric[aetmm 
sowohl der Form als der Lage nach von der RoUung der Hand in 
dem Orade beeinflusst worden ist, dass eine solche Untersuchung an- 
müglich gewesen ist Derselbe I^'all ist es leider mit dem Navi- 
culare. 
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Das Radiocarpalgelenk. 

Die Böntgogramme der Yolaräezions- und der Doraalflexionsstellang 
wurden aber einander eingepasst, so dass die Contoaren dei Vorder- 
armknochen zaBammenfielen (wie sie in Ta£ VII Fig. 20 ober ein- 
ander gezeichnet sind). Die proximale Contoar des Lnnatam in der 
einen Steüong fiel dann mit dem Theile von derselben Contoar in der 
zweiten Stellang zossmmen, welcher die Gelenkfliche des Radios be- 
rührte. Der Mittelponkt für die Ourvator der proximalen Fläche des 
Looatam aaf diesem Theile warde mit dem Zirkel ermittelt, and es 
ergab sich da, daas er im Paukte C lag (Taf. VII Figg. 14 and 16). 

Weno mao die Coatoaren des Lanatam bei der Dorsal- and 
Volarfiexion über einander placirt (wie sie in Taf. VII Fig. 20 über 
einander gezeichnet sind), dann &Uea die Punkte C^ auf Taf. VII Fig. 14 
□nd C, in Taf. VII Fig. 16 zasammen. — Sie fallen aach znsanunen, 
wenn man die Contonren der Vorderarmknochen über einander ein- 
stellt. Der Pankt C bleibt während der Bewegung fest im 
Verhältniss za den Frojectionsbildern des Lanatam wie des 
Radias. Dieser Pankt bildet also die Projectioo der Axe für 
die Bewegung des Lunatum gegen den Radius. 

Dieser Punkt liegt in gleicher Höhe mit dem tiefeten Theile der 
distalen Qelenkfiäche des Lunatum. 



Das Intercarpalgelenk. 

Auf dem Capitatum wurde eine Linie gezogen (nicht aaf den 
Figoren) in gleicher Lage auf beiden Bildern dieses Knochens und un- 
gefähr 3™ distal von der proximalen Fläche des Capitatum. Wenn 
das Capitatum sich gegen das Lunatum um eine feste, quere Axe 
bewegt, so wird die auf dem Projeotionsbilde im Verhältnias zum Capi- 
tatum fixe Linie während der Bewegung des Capitatum Tangente zu 
einer Kreislinie mit der Projeetion dieser Axe als Mittelpunkt bleiben. 

Die Bilder der Volar- and der Dorsalflexions8t«Uung werden über 
einander eingepasst, so dass die Contonren des Lunatum zusammen- 
fallen. Die im Verhältniss zum Capitatum fixe Linie wird auf eines 
der Röntgenbilder in ihre Lage zum Projectionsbilde des Lunatum bei 
sowohl Volar- als Dorsalflexion gezeichnet Unter den Kreislinien, 
weiche diese beiden Linien tangiren, wird die aufgesucht, deren Mittel- 
punkt zwischen den gezogenen Linien und der proximalen Fläche des 
Capitatum liegt Dieser Mittelpunkt befindet sidi im Punkte M, welcher 
auf beide Böntgogramme gezeichnet ist 
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Bei Uateisuchang der Lage dieses Punktes zeigt es sich, daas, 
wenn man die R6ntgogramme der Dorsal- und der Volarflexionsstellnng 
aber einander einpasst, so dass die Bilder des Capitatam zusam- 
menfallen, die Punkte M^ und M^ aacb zusammenfallen. 

Der Punkt M ist durch die Gonstmctioa in dieselbe Stellung zur 
ProjeotioD des Lunatum in dessen Volar- und Dorsalflezionsstellnng 
verlegt Da dieser Punkt auch im Yerhältniss zum Capitatum wäh- 
rend der ganzen Bewegung dieses Knochens gegen das Lunatum fest 
bleibt, so geht daraus hervor, dass die Axe für die Bewegung 
zwischen dem Capitatum und dem Lunatum dar oh den 
Punkt M läuft, der in der Mitte vom Capitalum Capitati 
liegt 

In Fall IV ist die Axe {M) für die Dorso-volarflesion zwischen dem 
Capitatum und dem Lunatum in der Längsrichtung des Capitatam auf 
dem ProjectioQsbilde 7 ■■■* von der proximalen ossösen Fläche des Capi- 
tatam belegen. Auf den Flächenansichten der Abduotionsstellongen 
(Tii£ V Figg. 1 und 2) ist der Krümmungshalbmesser für die proxi- 
male Fläche des Capitatam in der Frontalebeoe 7-5 '™. 

In Fall I, wovon Kandbilder in Taf. Vn Figg. 17 bis 19 wieder- 
gegeben sind, sind auf den Böntgogrammeu die Krümmungsbalbmesser 
für die Curvatur der proximalen Fliehe des Capitatum in der Sagittal- 
ebene 7"™ und in der Frontalebene 8™». 

Die proximale Fläche des Capitatam hat also in sagittaler Bioh- 
tung nur einen nngeßhr 1 ■°™ körzeren KrümmungshalbmeBser als in 
frontaler Sichtung. Man kann also approximativ annehmen, dass die 
Axen für die Abductionsbewegungen und die Dorso-VolarflexionB- 
bewegangen zwischen dem Capitatum und dem Lunatum einander 
schneiden. 

Die ProjectiOD der proximalen Fläche des Capitatum entspricht in 
Fall IT keinem Kreisbogen mit dem gefundenen Botationscentram als 
Mittelpunkt. Dies kann daher'kommen, dass es möglidLer Weise nicht 
die Contoar der 0«lenkMche in der Medianebene ist, sondern der ul- 
nare Band der proximalen Gelenkfläche, der hier auf den Böntgo- 
grammen als proximale Grenze für das Capitatum hervortritt Es 
wäre auch so m erklären, daas die Lampe vielleicht der Axe für die 
RotatioDsfläche des Capitatum nicht nahe genug eiogestellt gewesen 
ist, um eine kreisförmige Projection derselben zu erzeugen. 

Dm zu nntersuohen, wie die knorpelbekleideten Flächen des Lu- 
natum den gefundeuen Botationsoentren für die Dorso-Volarflexion der 
Hand entsprechen, habe ich einen Gipsabguss von einem knorpelbe* 
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kleideten Lunatam gemficht aad Wachs zur Form beuntzt Nach Ver- 
gleich der Stellung des LDnatom auf Fläcfaenansichten und Bandbildem 
TOD der StreckstellDDg der Hand habe ich eiaen saglttalen Schnitt dnroh 
dieses Gipsmodell gelegt, und zvar auf dessen grösster Breite. Die 
Contonr dieeee Sagittalsohnlttes habe ich oopirL Dieses oopirte 
Bild wild in den Figg. 4 und 5 S. 228 viedergegeben. Die Form 
des Sagittalsehnittee stimmt mit der Form des Projeotionsbildes des 
Lunatum auf den Röntgogrammen gut überein. Siebe Tat VII Figg. 14 
bis J9. 

Auf dem S^ttalsohnitt (F^. 4 S. 226) habe ich veiBuoht, den 
Mittelpunkt der Corratar der beiden Gelenkflfioheu zo finden. Keine 
von ihnen bildet ja eine exacte Kreislinie. Wie aber aus der Figur 
hervorgeht, entspricht der Fnokt M dem Centram fßr die Corvatur 
der distalen Gelenkfläohe, ausser in deren volarster Partie, welche einen 
grösseren Krämmungdialbmessei hat. 

Die Curratur der distalen Qelenkfläche in der Sagittalebene er- 
laubt also eine Rotation am M. Die Kreislinie (^— f, auf der Fi^or 
ist mit ^ als Uittelpnnkt gezogen. 

Der Funkt C auf der Figar ist der Mittelpunkt fOr die Curratoi 
der proximalen Gelenkfläohe im mittelsten Theile derselben. Die Tordere 
und die hintere Partie derselben haben dagef^n einen anderen Krflm- 
mungshalbmesser und erheben sich Ober eine Kreislinie, welche in der 
Fortsetzung der Corvatar der mittelsten Partie Terl&afL Die proxi- 
male Gelenkfiäche des Lonatom gestattet also eine Botation dieses 
Knochens um eine durch C laufende Aze. Die Kreislinie d — v in 
F^. 4 S. 228 ist mit C als Mittelpunkt gezogen. Die Punkte d, v 
und dl, vj bezeichnen die Grenzen fOr die knorpelbekleideten Flächen. 

Die Lage der anf den Böntgogrammen gefundenen Botationa- 
centren M und C, Taf. VII Fig. 14 und Fig. 16, stimmt mit der 
Letge der auf dem Sagittalsöbnitte gefundenen gleiohbenannten Mittel- 
punkte fär die Gontouren der BotatlonsMchen des Lonatom gut 
überein. 

Die Bönt^ogramme zeigen, dass die Dorso-Volarflexion zwischen 
dem Capitatum und dem Lunatum im Intercarpalgelenke und zwischen 
dem Lonatom ond dem Badius im Badiocarpalgeleoke um quere, 
frontale Axen und nicht am schiefe, zwischen derS^ttalebene und der 
Frontalebene gestellte, Axen ausgefAhrt wird. Theils bewahren das 
Capitatum und das Lunatam, während der Bew^nng ihr Proje'ctions- 
bild so genau, wie es nicht der Fall sein könnte, wenn sie sich in 
einer Ebene bewegten, die mit der Photographieplatte einen Winkel 
bildete. Theils geben die Bewegungsaxen punktförmige Projectionen, 
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die sich aaf derselben Stelle der FrojectioaBbildeT der betrefFendea 
Knochen vährend dei ganzen Bewegung befinden, tras nor der Fall 
sein kann, wenn die Bewegungsaxen rechtwinkelig sar Projections- 
ebene verlaufen. Endlich entspricht die Verschiebung während der Be- 
wegung zwischen den Projectiombildem der betreffenden Knochen auf 
der Sagittalbene vollständig der Grösse der ganzen in der Sagittalebene 
ausgeführten Bewegung (siehe S. 246), nnd die Flächeoansichten der 
Dorsal- und Volarflexionsstellangen der Hand (Taf. VI Figg. 12 und 
13) geben keine von der Doiso-Volarflexion bewirkte seitliche Ver- 
schiebung in den Garpalgelenkeu an (siehe S. Zdl). 

Aus den Röntgogrammen geht also hervor, dass die Dcrsal- 
und Volarflexion im Intercarpalgelenke zwischen dem Capi- 
tatum und dem Lunatum and ImKadiocarpalgelenke zwischen 
dem Lunatum und dem Radius um verschiedene quere, fron- 
tale Axen ausgeführt wird. 



Bei der Behandlung der Volar- und Dorsalflexion der Hand geben 
Braune nnd Fischer (8) an, dass sie mit einer ähnlichen Anordnung, 
wie hier auf Seite 185 beschrieben, die Theilnahme der beiden Carpal- 
gelenke an der Bewegung bestimmt haben. Sie theilen indess nicht 
die Lage des Centrums für die Cuiren mit, die sie dadurch erhielten, 
dass sie die' Endpunkte der Stifte projicirten, welche die Bewegung 
zwischen dem Lunatum und dem Radius bezw. Capitatom und Lu- 
natum aufgezeichnet haben. 

Die Cnrve, die sie dadurch erhielten, dass sie in der Sagittalebene 
den Endpunkt eines mit dem Metacarpale LH verbundenen Stiftes 
während einer Anzahl Momente von der Bewegung der ganzen Hand 
projicirten, bildete einen Kreisbogen mit dem Gentrom im Capitolum 
Capitätl 

Ich habe durch eine Construction 16 der Projectionsbilder anf- 
gelegt, die ein Pnqkt auf der Längsaxe des Capitatom, 23*" vom 
Mittelpunkte des Capitulum Gapitati, bei der Dorsal- and Volarflexions- 
bewegung der Hand geben würde, unter der Annahme, dass bei der 
Volarflexion der Hand das Verhältniss zwischen der Bewegung des 
Radiocarpal- und des Intercarpalgelenkes constant 2:1 Ist, und dasa 
bei der Dorsalflexiou dieses Verhältniss während der ganzen Bewegung 
1:2 ist, mit einem Ausschlag des ganzen Gelenksjstems volarwärts 
von 63° und dorsalwärts von 72" (siehe Fall I Tab. II), wie dass die 
Kotationscentren für die Bewegung zwischen dem Capitatum und dem 
Lunatum und zwischen dem Lunatum und dem Radius (wie in Fall IV) 
in einer Entfernung von 9 ™'" von einander liegen. 
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Dieae Projectionspankte liegen auf eioer Curre, die ja allerdings 
nicht eine exaote Kreislinie bildet, aber einem Ereisbogen aasser- 
ordenUicb nabe kommt, dessen Uittelpnntt im proximalen Theile des 
Capitnlnm Gapitaü liegt. 

Die Beobaobtang von Braune und Fisober, dass der Endpunkt 
eines mit dem Gspitatum verbandenen Stiftes bei den Dorsal- nndTolar- 
flexionsbewegongen der Hand in der Sagittalebene Projectionen ^ebt, 
die in einer Cnrve liegen, welche dem Ai^enmaasse nadi von einem 
Kreisbogen nicht wesentlich abweicht, dessen Mittelpunkt im Capitnlnm 
Capitati li^, widerspricht nicht, hiemach za artheilen, dass die Dorso- 
Tolarflexion im Handgelenke um zwei transversale Axen ausgeführt wird, 
die durch die von mir auf den Böntgogrammen gefundenen Rota- 
tionscentren Uufen. 



4. Theilnabme des B»dioo«rp«l- and des Intarcarpalgeleakea an der 
Bonal- und Tolarflezion der Hand. 

a) Die Bewegung zwischen der distalen Garpalreihe und dem 

Lanatam-Triqnetrum, wie zwischen diesen Knochen 
und dem Radius. 

Fall IV (Taf. VII Fig. 14 bis 16). Bei der Radiographirung dieser 
Serie wurde die Hand erst in Volar- und Dorsalfiexionsstellung und 
zuletzt in Streckstellnng beleuchtet. Während der Vorderarm bei den 
beiden ersteren Handstellongen nahezu dieselben Contonren gegeben 
hat, ist der Arm dagegen beim Uebergehen der Hand zur Streck- 
stellnng gerollt worden, so dass die Projectionsbilder der Vorderarm- 
knocheo verändert worden sind. Es sind die distalen Theile der Seiten- 
contouren dieser Knochen, welche dadurch verändert worden sind, in- 
dem sie sich im Verhältniss tum proximalen Theile der auf dem 
Böntgogramme sichtbaren Diaphysenpartie verschoben haben. Ausser- 
dem bat der Ann seine Neigung gegen die Unterlage verändert, so 
dass die distale Contour der Ulna mehr proximal auf dem Radius als 
in den beiden anderen Bildern projicirt ist 

Auch die Bilder des Capitatum und des Lunatum sind von dieser 
Bewegung beeinflusst worden. Die Veränderungen auf dem 8tre<A- 
stellungsbilde sind indess nicht griJsser, als dass man den Grad der 
Bew^uDgen dieser Knochen von der Streckstellung zu der Doraal- 
und Volfurflexionsstellung ziemlich genau beurtheilen kann. 

So sind die volaren und proximalen Contonren des Lunatum fast 
unverändert, auch giebt die sichtbare Partie der distalen Geleokfläche 
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einigeo Anhalt zur Beurtheilang der Stellimg des Lanstniti, Anf dem 
Capitatam sind die sichtbaren Partien der dorsalen nnd proximalen 
Gontouren auf dem Stxeokstellangsbilde Über dieselben Contouren auf 
den beiden anderen Bildern eingestellt worden. Die volare Contonr 
des Capitatam and die doraale ^CoDtonr des Hetacarpale in decken 
dabei nicht die entsprechenden Contoaren aaf den anderen Bildern, 
laufen aber ungefähr paraUel mit ihnen. Infolge der Yerändeningen 
der Contonr des Badios auf dem Streckstellungsbilde ist es nicht mög- 
lich gewesen, die ganze Contoar des Radios aber dessen Contoar auf 
den Volar- und Dorsaläexionsbildem einzupassen, sondern die Volar- 
und Doraaläexion des Lanatiun und des Capitatam gegen den Radius 
TOD der Streckstellung aus ist mittels deren verschiedener Neigung 
gegen die auf den Röntgogrammen sichtbare Partie der Diaphyse des 
Radius berechnet worden. 

Das Intercarpalgelenk. Auf dem Volarfleiionsbilde (Taf. VII 
Fig. 14) ist die Linie t in dieselbe Stellung zum Capitatum verlegt 
wie die Linie 5 anf dem Dorsalfleiionsbilde {Taf. VII Fig. 1 6). Die Linie 2 
auf dem Streokstellungsbilde fTaf. VII Fig. 15) ist durch die eben be- 
schriebene Einstellung in dieselbe Neigung zur Längsaxe des Capitatam 
verlegt, wie die Linie 1 in Taf. VII Fig. 14 und die Linie 3 in Taf. VII 
Fig. 16. Die Linie J in Taf. VII F^. 14 und die Linie III in Taf. vn 
Fig. 16 sind in derselben Stellung zum Lunatum gezogen wie die 
Linien 11 in Taf. VII Fig. 15. Weil bei der Streckstellung der Hand 
(Taf. VII Fig. 15) die Linie 2 auf dem Capitatum und die fixe Linie 11 
auf dem Lunatum ihrer Richtung nach zusammenfallen, giebt der Winkel 
zwischen den Linien t and 1 in Taf. VII F^. 14 den Ausschlag im 
Intercarpalgelenk bei der Volarflesion (= 18") an. Der Winkel 
zwischen den Linien 3 und III in Taf. VII Fig. 16 giebt den Aus- 
sohl^ im Intercarpalgelenke bei dorsaler Flexion {= 29*^ an. Die 
ganze Bew^ung zwischen dem Capitatum und dem Lunatum ist 
also 47'». 

Das Radiocarpalgelenk. Auf dem Bilde der Volarflexions- 
stellung (Taf. VII Fig. 14) sind nach einander die Bilder der Dorsal- 
flexion und der Streckstellang angebracht worden, so dass die Con- 
touren des Radius über einander eingepasst worden sind. Die im 
Verhältniss zum Lunatum fixe Linie ist in ihren verschiedenen Stel- 
lnagen zum Radius bei der Streckstellung (//) nnd der Dorsalflexions- 
Stellung {in.) gezeichnet worden. Der Winkel zwischen den Linien I 
and //, welcher die Volarflexion im Radiocarpalgelenke angiebt, ist 
24". Die Abweichung zwischen den Linien // und III, welche die 
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Dorsaläesion im Radloo&rpaigelenke anhebt, ist 27". Die ganze Be- 
wegimg zwischen dem Lunatam ond dem Radius ist folglich 51°. 

Auf das Dorsaläexionsbild (Taf. TU Fig. 16) ist das Tolaräexions- 
bild (Tat VII Fig. 14) so eingepasst worden, dass die Contoiu^n des 
Badins einandei decken. Die im Yerliälteifis zam Capitatum mit dei 
Linie 3 analog gelegene Linie 1 ist darnach auf die Flg. 16 Taf. VH 
gezeichnet worden. Der Winkel zwischen den Linien 1 und 3 giebt 
die Grösse der ganzen Bewegung des Capitatum (= der ganzen Hemd) 
gegen den Badios an. Dieser Winkel ist 98". — 47° Yon dieser Be- 
wegai^ sind im Intercarpalgelenke, 51° im Badiooarpalgelenke ans- 
gef&hrt. Die ;Snmme der Aosschläge des Badioc&rpal- und des Inter- 
carpalgeleokes in volarer Richtung ist 42° and in dorsaler Rich- 
tung 56°. 

Fall L Taf. VII Fig. 17 bis 19, 

Diese Röntgogramme geben die radiale äeite (diese Seite nach 
der Platte) derselben Hand wieder, die unter der Bezeichnung Fall I 
bei der Besprechung der ^bduetionsbewegungen geschildert wird. Beim 
Uebergehen der Hand in die rerschiedenen Stellangen hat eine Be- 
wegung des Vorderarmes stattgefunden. Den Contoorrerändeningen 
nach zu urtheilen, ist die Neigung ,dee Unterarmes gegen die Platte 
etwas geändert worden, und überdies hat eine unbedeutende RoUung 
stattgefanden. Wie aus den Figuren hervorgeht, sind indess die Ver- 
änderungen der Vorderarmknochen, wie die Frojectionsbilder dea Capi- 
tatum un,d des Lunatum nicht sonderlich gross. Sie sind indess hin- 
* reichend, um eine Töllig sichere Einstellung der Frojectionsbilder 
der betreffenden Enocheu in den Tersohiedenen Handstellungen fiber 
einander zn verhindern. Andererseits sind die Veränderungen nicht 
grösser, als dass Anfaaltspankte zur Beartheilang der Bewegung der 
beiden Carpalreihen in der Sagittalebene erhalten werden können. 

Es sind die Seitencoutoaren der Epiphyse des Radius and die 
Frojection des Processus s^loideoa Radii, welche verändert worden sind. 
Die auf den Röut^grammen vorliegende Partie der Diaphyse des Ra- 
dios ist dagegen unverändert, ebenso die Projection der distalen Ge- 
lenkfläche. Das Lunatum hat seine proximale Contonr verändert, und 
auf dem Dorsalfleiionsbilde (Taf. VII Fig. 19) kann diese nicht von der 
Contonr der Gelenkfläche des Radius unterschieden werden. Die Con- 
toar der distalen Gelenkfläohe und ebenso die volare und dorsale Gon- 
toor auf jedem der drei Bilder können indess gleichzeitig Über die 
entsprechenden Contonren auf den flbrigen eingestellt werden , und auf 
diese Weise kann man einen Anhalt für die Beurtheilung der Be- 
wegung des Lunatum im Verhältniss zu Capitatum und Radius er- 
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halten. Die Contoaren des Capitatntn sind gleich geblieben, ab- 
gesehen TOn kleinen Abweichangen der dorsalen Contonr bei der 
Dorsalflexiongstellnng. 

Der Puntt M ist der Mittelponkt fflr die Cnrvatar der Projection 
von der proximalen Qelenkfläohe des Capitatum. Durch dieseii Punkt 
sind die Linien / (Taf. VU Fig. 17), 2 {Taf. VII Fig. 18) und 3 {Taf. VII 
Fig. 19) in derselben Stellung zum Capitatum gezogen. • 

Stellt man die Bilder des Lunatum aber einander ein, so dass 
dessen distale und volare Contouren auf den versohiedenen Bildern ein- 
ander decken, dann follen auch die dorsalen Contouren zusammen, 
während die proximalen Contooien neben einander laufen. Werden 
die Bilder des Lunatum aof diese Weise Gbei einander eingepasst, 
dann Mlen auch die Punkte ^, JiS^ und M^ auf dem Capitatum ober 
einander. Auf das Lunatum sind in;dessen Terschiedenen Stellungen 
die — nach eben beschriebener Einstellung — analog liegenden Linien I 
(Taf. VII Fig. 17), II (Tat VH Fig. 18) und lU {Ta£ VH Fig. 19) 
gezeichnet. 

Das Kadiocarpalgelenk. Auf dem Dorsalflexionsbilde (Taf. VII 
Fig. 19) sind durch Einstellong der Bilder des Radius über einander 
die Lagen der auf dem Lunatum festen Unie zum Kadins bei der 
Volarüexion I, bei der Streckstellang II und bei der Dorsalflexion III 
gezeichnet. Hierdurch wird eine Volarflexion des Lunatum gegen den 
Radius Ton 42 ** uod eine DorsalSexion von 22*' angegeben. Die ganze 
Bewegung zwischen dem Lunatum und dem Badius ist also etwa 64\ 

Das Intercarpalgelenk. Auf dem Streokstellungsbtlde (Taf. VII 
Fig. 18) ist durch Einstellung der Bilder des Lunatum über einander 
die auf dem Capitatum fixe Linie in ihrer Stellung zum Lunatum ge- 
zeichnet, und zwar bei Volarflexion (1), bei Streckstellung (2) und bei 
Dorsalflexion (3). Dadurch wird eine Volarflexion iwischeu dem Capi- 
tatum und dem Lunatum von 19'^ and eine Dorsalfleiion von 53" an- 
gegeben. — Die ganze Bewegung zwischen diesen Knochen ist also 
etwa 72". 

Auf dem Volarflexionsbilde (Taf. VII Pig. 17) ist nach Einstellung 
der Bilder des Radius Über einander die auf dem Capitatum fixe Linie 
in ihrer Neigung gegen Radius bei Volarflexion der Hand (1), Streck- 
stellung (2) und Dorsalflexion (3) gezeichnet Dadurch wird angegeben, 
dass das Capitatum im Verhältniss zum Radius 62" volar flectirt und 
73" dorsal flectirt worden ist. Die Summe der für das Radiooarpal- 
und das Intercarpalgelenk gesondert geflmdene Volarflexion war 61" 
und deren zusammengelegte Dorsalflexion 75". 

In Fall IV sind weder Dorsal- noch Volarflexion in gröratmög- 
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lichem Gmde ansgefOhrt, tuq bei deo anstTengesderen extremen Momen- 
ten der Bevegang eine Yeriüokmig des Armes zn vermeiden. Eine 
Bewegung yon nngefahr 80" war noch möglich. 

In Fall I ist die Bewegang, bo weit dies dnrch die eigene Kraft 
des Armes geschehen konnte, ausfahrt'. 

Wie oben erwähnt, verändert das Triqaetnun während der Dorsal- 
nnd Tolarflexion seine Neigong gegen das Lnnatam nicht. Die non 
angef&hrt«a OradzaMen beziehen sidL deshalb auf die Bewegung der 
distalen Carpalreihe (dee Capitatnm), gegen das Lunatum- Triquetrom 
nnd die Rotation dieser Knochen gegen den Vorderarm. 



Meinen beiden Fällen nach zu urtheilen, ist das Terhältniss 
zwischen der Theilnahme des Radiocarpal- nnd des Intercarpalgelenkes 
an der Dorsal- und Volarflexion der Hand, so weit dies der Bewegung 
zwisohen der distalen Carpalreihe nnd dem Lnnatnm-Triqaetmm and 
zwischen diesen Knochen and dem Radias gilt, nicht constant 

In beiden Fällen ist indess bei der Volarflexion die Be- 
wegnng des Badiocarpalgelenices grösser als die dee Inter- 
carpalgelenkes, während bei der Dorsalflexion ein grösserer 
Theil der Bewegung im Intercarpalgelenke ausgeführt wird. 

Während aber in Fall I die Theilnahme des^Radiocarpalgelenkes 
mi der Volarflexion etwas mehr als doppelt so gross ist als die des Inter- 
carpalgelenkes (69 Procent der ganzen Volarflexion), nnd das Radio- 
oarpalgelenk bei der Dorsalflexion einen etwas weniger als halb so 
grossen Ausschli^ (29 Frocent der ganzen Dorsalflexion) als das Inter- 
oarpalgelenk macht, so ist in Fall IV der unterschied in der Grösse 
der Excursion der beiden Gelenke ziemlich gering, da das Badiocarpal- 
gelenk an der Volarflexion mit 57 Procent der Bewegung und an der 
Dorsalflexion mit 46 Frocent der Bewegung Theil nimmt 

An der ganzen Flexionsbewegung der fiand ist die Theilnahme der 
beiden Gelenke ungefähr gleich gross, indem das Badiocarpalgelenk in 
Fall I 47 Procent der Bewegung, in Fall IV 52 Procent ausgeführt hat. 

Die von Braune nnd Fischer (8) gefundenen Zahlen fOr die 
Theilnahme des Radiocarpal- und des Intercarpalgelenkes an der 
Dorsal'- und Volarflexion der Hand, welche sich auch anf die Be- 
wegung des Capitatnm und des Lunatum beziehen, da sie durch ein 
Verfahren erhalten worden sind, aoalog dem bei Berechnung der Theil- 
nahme der Carpalgelenke an ulnarer und radialer Abdnction an- 
gewandten, zeigen bei Dorsalflexion der Hand eine Bewegung von 18" 
(20 Procent) im Badiocarpalgelenk nnd 76" im Intercarpalgelenk, nnd 
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bei Yolaräesion der Hand einen Ansschlag TOn 62" (65 Prooent} im 
ersteren Gelenk and 25o im letzteren. 

Die ganze Bewegung der Hand war 168", wovon die eine HUfte 
als Volar- ond die andere als Dorsalflexion berechnet wurde. 

Dieser Fall gleicht sehr meinem Fall I, indem bei der Tolar- 
fiexion die Bewegung des Badiocarpalgeleokes, bei der Dorsalflexion 
die des Inteioarpalgelenkes bedeutend fiberwiegt 

Ee ist möglich, dass der in Fall IT weniger soharf hervortretende 
Unterschied zwischen der Theilnahme der beiden Qelenke an der Dor- 
sal- und Volarflexion dantof beruht, dass in diesem Falle nur eine 
Bewegung von 98° gemacht worden ist, während eine grössere Be- 
wegung (ongeßhT ISO") ausführbar war, wenn nämlich eines der Ge- 
lenke bei steigender Flexion sich immer mehr geltend macht. 

b) Die Bewegung des Navicnlare gegen das Lanatam und die 

Bewegung zwischen der distalen Carpalreihe und dem Nari- 

culare wie zwischen dem N^avicnlare und dem Badins. 

Obgleich das Naviculare zwar in keiner meiner beiden Serien von 
Randbildem der Fiexionsbewegnugen der Hand congraente Contouren 
gegeben hat, gestattet doch dessen langgestrecktes Bild, da seine Form 
nur unbedeutend verändert worden ist, eine approximative Benrtheilong 
der Grösse der Bewegungen des Navicolare. 

In Fall I ist es möglich gewesen, mit Hülfe der distalen und 
dorsalen Contouren des Navioulare eine approximative Schätzung der 
Bewegung des Navicnlare zwischen allen drei ,Eandstellnngen aosza- 
führen. In Fall IT haben nur die Bewegungen des Navicnlare zwischen 
den Aussenstellungen der Hand berechnet werden können, weil auf 
dem Streckstellungsbüde theils ein zu kleiner Theil der Contonr des 
Xaviculare zu sehen ist, theils die sichtbare Partie zu viel verändert 
ist, als dass eine zuverlässige Schätzung der Bewegung des Navicnlare 
von der Streckstellung aus gemacht werden könnte. 

Fall IT. Da ich die Figuren nicht durch mehr Gonstrneüons- 
linien allzu verwickelt machen will, habe ich In einer besonderen Figor 
(Taf. TU Fig. 20) das Navicnlare in seiner Stellung zum Lunatnm 
bei der Tolar- und Dorsalflexion der Hand in Fall IT gezeichnet 

Die Figur ist in der Weise erhalten, dass die Contouren der Vorder- 
armknocben, des Lunatum und des Navicnlare auf dem Tolarflexicna- 
bilde der Hand mit ausgezogenen Linien durchgepaust sind. Darauf 
ist das Dorsalflexionsbild der Hand über dem ersteren Bilde eingestellt 
worden, so dass die Contouren des Lunatum auf den beiden BÜdern über 
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einaader eingepaest woiden sind. Die Stellung des Navicnlare zam 
Lanatnm ist nnn dorch eine panktirte CoDtoor gekennzeiclmet. Die 
PartieD der Contoui des Lanatom aof dem Dorsalflexionsbilde, welche 
nieht mit dessen Contooi auf dem Volaräeuonsbilde zusammentalleii, 
sind auch mit ponktirten Linien* bezeichnet. 

Die Linie nao. 3 auf dem Doreaifleiionsbilde des Navicolaie ist 
mit der Genauigkeit, womit dies sich mit Hülfe der sichtbaren Partien 
des Navicülare thun lässt, in derselben Lage zom Nariculare gezeichnet 
wie die Linie nav. 1 aaf dessen Volarflexionsbilde. Der Winkel zwi- 
schen diesen beiden Linien giebt die Bew^:mig des Kaviculare gegen 
das Lunatum annähernd an nnd beträgt 82°. 

Die Bewegung des Navionlare gegen den Radios — gemessen 
dnrch die Winkel, welche anf die Bilder des Navicnlare analog an- 
gebrachte Linien (nicht auf die Figuren^ gezeichnet) bei der Volar- 
nnd Dorsaläezion der Hand mit dem Radios bilden — beträgt 
etwa 83*. 

Die Bewegung der distalen Carpalreihe gegen das Navicolare — 
gemessen dorch den Orössenunterschied zwischen den Winkeln, welche 
auf die Bilder des Navicülare analog angebrachte Linien bei der Yolar- 
flexion und Dorsalfleslon der Hand mit den aof die Bilder des Capi- 
tatum analog gelegten Linien bilden — beträgt 15". 

Fall I. In diesem Falle habe ich durch Messung des Winkels in 
den drei Stellungen der Hand zwischen den im Terhältniss zum Capita- 
tum analogen Linien /, Taf. VII Fig. 17, 2, Taf. VII Fig. 18 und 5. 
Taf. TU Fig. 19, und einer zom Naviealare in dessen verschiedenen 
Stellungen so genau als möglich analog gelegten Linie (nicht auf die 
Mgoren gezeichnet), die Bewegung des Capitatum g^en das Navi- 
cülare sowohl bei dorsaler, als volarer Flexion gleich 11" befunden, 
die ganze Bewegung also gleich 22". Die Bewegung des Navicülare 
gegen den Radius war 50° Volarflexion und 63" Dorsalfexion. 

Die Bewegung des Navicülare gegen das Lunatum, welche durch 
Messung des Winkels zwischen den aof das Lonatom gelegten Linien I, 
Taf. VII Fig. 17, 77, Taf. VII Fig. 18, und 727, Taf Vn Fig. 19, 
ond den aof das Navicülare in dessen verschiedenen Stellungen analog 
gelegten Linien erhalten wurde, beträgt 8" Volarrotation und 41" 
DorsalrotatioQ. 



' üeber die Contonren der VorderannkDocheo anf dem Tolarflexioiwirilde 
(aiugeiogene Linieo) Bind auch die Gootouren dieser KDocben aaf dem Doraal- 
flsxionsbilde geaeichnet, welche auf den Btellea, wo die betreffeaden Contonnn 
nicht znsammenfBllen, mit pnnktirteii Linien angegeben aind. 
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Beiecfanet man aus diesen Ziffern die Bewegang zvisoheo dem 
Capitatum and dem Lnoatnm, wie zwischen dem Lonatom and dem 
Radius, so erhält man eine Volaräeiion des Gapitatam gegen das Lu- 
natum von 19" (Id") und eine Dorsalfieiion 70n 02" (53"), wie eine 
Tolanrotation des Lunatum gegen den Radius von 42° (42") und eine 
Dorsalrotation von 22" (22"). Wie ersichtlioh, ist es nur die Doisal- 
äezioQ des Capitatum gegen das Lunatum, welche sich (um 1") von 
den durch die vorhergehende Beetimmung gefundenen Zahlen scheidet, 
welche in Klammem angegeben sind. 



Die Volar- und Doraalflexion der Hand zeichnet sich dsdorcb aas, 
dass eine Rotation in der Richtung der Bewegung der Hand in der 
proximalen Carpalreihe vorkommt, nämlich zwischen dem Navicolare und 
dem Lunatum-Triquetnun. Durch diese Rotation führt das Naviculare 
eine entsprechende grössere Bewegung gegen den Radius aus als diese 
Knochen. Die Bewegung zwischen der distalen Carpalreihe und dem 
Naviculare ist auch in entsprechendem Grade geringer als die Rotation 
zwischen der distalen Carpalreihe und dem Lunatum-Triquetnun, und 
beträgt nur etwa '/e ^^^ totalen Bewegung der Hand, in Fall I 22" 
in Fall IV 15". 

Bei der Dorsalflezion der Hand geschieht eine grössere Bewegung 
zwischen der distalen Carpalreihe und den Lunatum-Triquetrum, als 
zwisdien diesen Knochen und dem Vorderarm, während bei der Volar- 
flexion das Oegentheil der Fall ist 

Bei sowohl dorsaler als volarer Flexion ist dagegen die Bewegung 
zwischen dem Naviculare und d«m Radius bedeutend grösser (ungefähr 
84 Frocent der ganzen Bewegung) als die Rotation, welche zwischen 
der distalen Carpalreihe nnd dem Naviculare erfolgt 

Daher wird der grösste Theil der Bewegung des Naviculare gegen 
das Lunatum bei der Dorsalfleiion der Band ausgeführt In Fall I 
erfolgen ungeiähr '/^ der Rotation des Naviculare gegen das Lunatum 
bei Dorsalflexion der Hand. Aach aus den ulnaren Randbildern (Fall IV} 
gebt hervor, dass der grösste Theil der Bewegung des Naviculare gegen 
das Lunatum bei Dorsalflexion stattfindet, obgleich der Grad der Be- 
wegung des Naviculare hier nicht von der Streckstellung aus berechnet 
werden kann. 

In Fall I wurde die bei denÄbduetionsbewegungen auftretende 
Dorso-Volarflexion zwischen dem Naviculare und dem Capitatum approxi- 
mativ auf 20 " geschätzt. Wenn man das radiale üandbÜd der Radialab- 
duction (Taf. VI Flg. 11) mit dem Dorsalfiexionsbilde von radialer Seit« 
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(Tal VII Fig. 19) Tergleicht, so findet man, dass die Stellang des 
NaTiealaie zur dietaleu CarpaJreihe aaf beiden Bildern n&hesu gleioli 
ist. Dies ist anf dem Ulnar-Abductionsbilde (Taf. VI Fig. 10) and 
dem Volarflexionsbilde (Taf. VII Fig. 17) auch der Fall Bei der wäh- 
rend der Abduotionsbeffegungen auftretenden Dorao-Volaräezion der 
prozimaleo Carpalreihe scheint also das Navicalare den grösatfin Theil 
seiner Beweglichkeit oder vielleicht sein ganzes Bewegangsrenuögen 
g^en die distale Carpalreihe aasznnützen. 



Eorze ZuBammen&Mung. 

Bei ulnarer and radialer Abdaction der Hand rotiren sowohl die 
proximale als die distale Carpalreihe am eine sagittale Axe , welche 
dOTch die Mitte des Capitnlum Capitati läuft. 

Obgleich weder die proximale, noch die distale Carpalreihe Qelenk- 
flächen hat, welche als Ganzes Botationafiächen mit erwähnter Axe 
entsprei^en, wird doch eine Rotation um dieselbe aaf die Weise er- 
möglioht, dase durch die mit den Abductionsbewegangen gleichzeitige 
Rotation der proximalen Carpalreihe in sagittaler Richtung zwischen 
der distalen Carpalreihe und dem Vorderarm die Form der Contact- 
fiäohe der proximalen Carpalreihe mit dem Radius allmählich geändert 
wird, so dass trotz der anregelmässigen Form der Gelenkpfanne eine 
Rotation am eine feste, sagittale Axe möglich wird. 

In Folge der Beweglichkeit dos Triquetrom gegen das Lunatum 
in proximodistaler Richtung kann die Rotation im Inteicarpalgelenke 
unter der Leitung der proximalen Fläche des Capitatum ausgeführt 
werden, deren frontale Carratur einer RotatioosSäche entspricht, ge- 
bildet um die Axe der Abductionsbewegungen, obgleich die Gelenk- 
fläche des Hamatum gegen die proximale Carpalreihe eine andere Axe 
und einen grösseren Krämmangsbalbmesser hat. 

Bei ulnarer Abduction rotirt die proximale Carpalreihe in sagit- 
taler Richtung zwischen der distalen Carpalreihe und dem Vorderarm, 
so dass sie gegen den Vorderarm dorsal flectirt und gegen die distale 
Carpalreihe volar flectirt wird. Bei radialer Abdaction rotirt die proxi- 
male Carpalreihe volarwärts gegen den Vorderarm, dorsalwärts gegen 
die distale Carpalreihe. Die durch die Abduction der Eand erzeugte 
Fleiionsbewegung der proximalen Carpalreihe verursacht in beiden 
Carpalgelenken eine gleich grosse Rotation in sagittaler Richtung, aber 
in entgegengesetzten Richtungen. 

Darch die Dorso-Volarflexion der proximalen Carpalreihe wie doroh 
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die GleitbewegnngeD des Triqaetrum gegen das Lnnatum wird der 
ladiEile bezw. nlnare Rand der Gelenkpfonne des Intercarpalgelenkes 
gesenkt, wodurch eine Seiteorotation im Inteicarpalgelenke hatiptsäch- 
lieh ennöglicht wird. 

Die Abdnotionsbewegungen dei Hand rufen keine zwangsm&ssige 
Kotation der Mnltangnla in enpinatorischer oder pronatorischer Rich- 
tung hervor. 

Grössere Bewegungen des Daumens beeinflussen das Gelenk zwi- 
schen den Multangnla. 

An sowohl radialer wie ulnarer Abdnotion nehmen beide C&rpal- 
gelenke Theil, an ulnarer Abduction in ungeföhr gleichem Qrade, an 
radialer Abduction mit ßberwiegender Beweglichkeit im Intercarpal- 
gelenk. 

Bei der Volar- und Dorsalfleiion der Hand wird die Rotation 
zwischen dem Capitatnm und dem Lunatum, wie zwischen dem Ln- 
natum und dem Radius um je eine quere, frontale Axe ansgefOhrt, toq 
detiea die ersteie durch die Mitte des Capitulnm Capitati, die letztere 
durch den tieften TheU der distalen Gelenkfläche des Lunatum läuft 

Bei der Volar- nnd Dorsalflexion der Hand kommt eine Rotation 
zwischen den Knochen in der proximalen Carpalreihe vor, indem das 
Naviculare durch Rotation gegen das Lunatum in der Richtung der 
Handbewegung an unge&hr '/, der Bewegung der distalen Carpal- 
reihe gegen das Lnnatum-Triquetnim Theil nimmt, zum grössten Theil 
bei der Dorsalflexion der Hand. 

Zwischen der distalen Carpalreihe nnd dem Naviculare kommt 
nur eine geringe Flexionsbewegung vor, nur ungefähr '/« ^^^ ganzen 
Flexion der Hand entsprechend. 

Bei Volarfleiion der Hand wird eine grössere Bewegung zwischen 
dem Lunatum-Triquetmm und dem Vorderarm aUf^fBhrt, als zwischen 
der distalen Carpalreihe und dem Lunatum-Triquetnun. Bei der Dor- 
salflexion ist dingen die Bewegung zwischen der distalen Carpalreihe 
und diesen Knochen die grössere. 

Die Verschiebung des Fisiforme gegen die proximale Carpalreihe 
ist sowohl bei Volar- und Dorsalflexion, als bei ulnarer und radialer 
Abduction der Hand in der Weise regulirt, dass der Muse, flexor carpi 
ulnaris direct auf die beiden Carpalgelenke einwirkt 
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Tabelle L 
Die Betlieiligang des Radioosrpsl- and des Intercarpal- 
gelenkeB an den radialen und ulnaren Abduotions- 
bewegnngen der Hand. 
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Tabelle n. 

Die Betheiligang des BadiocarpaU und Inteioarpalgelenkes 

BD den Volar- und DorsalfleiiOQSbewegaDgen der Hand. 
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Erkläning der Abbüdnngen. 

■Uta T-TII. 

Die Zeichnungen dar BSntgogramme habe ich nach der aof S. 172 an- 
gegebenen Helhode ansgeftthrt Die BOntgenbilder sind, wie beschrieben, aof 
einem Ober die Hantseite der Photographieplatte gespannten dnTehsicbtigen 
Papier oopirt worden; anf den Figuren aber, mit Ausnahme der Flg. 12, und 
die Zeiehnnngeii nmgekebrt, so daaa die Figuren den Contonren einer gewöhn- 
lichen pbotographischen Copie einer ROntgenplatte gleichen , d. b. dass die bei 
der Bjtntgographining nach der Platte sehende Seite der Hand dem Zuschauer 
■Ugekebrt ist. 

Wo nicht Anderes ang^eben ist, sind die Contonren der Knocheuflftchen, 
die nach der Platte (dem Zuschauer) sehen, mit ansgeEOgeneu Linien gezeichnet, 
die Gontoureu aber, welche von vorliegenden Knochen verdeckt sind, werden, 
darch panktirte Linien angegeben. 

Um nicht das Archiv mit zu vielen Keprodactionen eq belasten, sind neben 
den Panscopieu der RSutgogramme nicht auch die pbotographischen Copien der- 
selben wiedergegeben worden. Diese stehen jedoch, wenn gewünscht, bei dem 
Verfasser cor VerfUgung. 

Skudla. AnhlT. XII. IT 
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Tafel T. 
Fig. 1 - Ulnare Äbductioa; dorsale Handflitche; Hake Hftod. Fall IVb. 
Fig. 2 - Badiale „ „ „ „ „ Fall IVb. 

Rg. 8 - „ „ „ „ „ „ FaU IV». 

Fig. 4 = Combination von den Figg. 1 und 2. 

Figg. G, 6 und T == Combinationen tod den Figg. I und 2 , nm die Be- 
w^nugen des Piriforme zu zeigen. 

Tafel .VI. 

Fig. 8 — Ulnare Abd. vom ulnaren Bande der Hand gesehen. FaU 1. 

Fig. 9 - Badi^e „ „ „ „ „ „ „ „ 

Fig. 10 » Ulnare Abd. rom radialen Bande „ „ „ „ 

Fig. 11 - Radiale Abd. „ „ „ „ „ „ „ 
Fig. 12 = Donalfleiion von der Yolaraeite. Beehte Hand. Fall IV. 

Fig. 13 = Volarflexion von der Dorralsdte. Becbte Hand. „ 

Tafel VIL 
flg. 14 = Volarflezion vom ulnaren Bande der linken Haaid. Fall IV. 
I^. 16 — Streckstellnng vom ulnaren Bande der linken Hand. FaU IV. 
Fig. 16 — Dorealflexion „ „ „ „ n ,, •> 

Fig. IT — Tolarflenon vom radialen Bande der rechten Hand. Fall L 
F!g. 16 - Streckftelliuig vom „ „ „ „ „ „ 

Flg. 19 — Dorsalflexion „ „ „ „ „ „ „ 

Fig. 20 = Cominnation von den Figg. 14 und 16, nm die Bevegnng dea 
Navienlare gegen dae Lunatum an Teranichanliehen. 

Die Figuren elnd von dercelben GMsBe wie die Panscopien. 
Bei allen Exponirungen hat rieh der Antikaüiodenspiegel 40*° von der Photo- 
graphieplfttte befunden. 

Bei der Aufnahme der FlSchenbilder der Abdnctlonwtellaugan, venu die 
DoTwIfliebe der Hand der Platte sngekehrt ist, befinden rieh die volaren Theile 
der Carpalknochen — mit Auanahme der Eminentlae Caipi — in einer Ent- 
fernung von der Platte von nngefthr 3 ™. Die grOocte VergrÖBsernng, welche 
auf den Bildern der Carpalkno<^en in den Tigg. 1 bis 7 Taf. V vorkommt, i«t 
also etwa 40:37 = l-OS:!, Wenn man auf den Bandbildem der Fledona- 
BteUongen (Figg. 14 bis 20 Taf, VII) nm die nach der Platte gekelute Hilfte 
der Handwurzel berdckrichtlgt, so int auf diesen Bildern die grOeBte Vergröne- 
ning etwa 40 : S& — 1 ■ 14 : 1 , weil die von der Platte abgekehrte FUche dea 
Capitattun eich In einer Entfemung von derselben von etwa 6 " befunden bat 
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Einige Versuche über die Wirkung des CoflFelns auf 
das Herz des Eaninchens, 

sowie ein Vergleich zwischen der Coffein - und der 
Digitalinwirkung.* 

Von 
C. O. SantMBon. 

(AuB dar phannakologiflohen Abthölong dw CMoliniBclMii iDMJtnte 
za Stockholm.) 

(Rl*na Taf. Till a. IX.) 



1, Etnleltnng. 

Die Wlrkang des Coffeine aof das Herz ist tod zahlndohen For- 
Sehern sowohl an Kalt-, wie an Wannblütorn genaa stndirt worden, 
nnd in den letzten Jahren haben Hedbom' und J. Book' den Ein- 
Bnss desselben anf in versohiedeiier Weise arbeitende iBolirte Säugethier- 
herzen nnteisncht. In Bezug anf die ältere Litterator über den Gegen- 
stand kann ich im Ganzen anf diese Arbeiten verweisen und nnr das 
fOr meine Anfgabe Nothwendige hier nochmals in Erinnerung bringen. 

Der Anlass dazn, dass ich die Frage über die Wirkung des Coffeins 



' Der Bedaction am 10. September 1901 zogegangen. 

* K. Hedbom, Diea. Arehiv. 1899. Bd. IX. S. 1. 

■ J. Bock, Areh. f. exp. Paih. w. Pharm. 1900. Bd. XUII. S. SÖT bis 
899. — DtDiacb in Om-iigt over del kgL äatuke Vtdenskaberws SeUkab» For- 
handlinger. 1609. Nr. 6. S. SlS bü BbB. 

IT 
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260 C. G. Santbbsoh: 

auf das Säugerben wieder aafgeDommen habe, lag darin, dass die 
Versnobe aa isoliitea Herzen zam Tbeil von einander abweicbende 
Resultate gegeben baben, und dies zwar in einem Pankt, der für die 
Terwendnng des Coffeins als Arzneimittel bei Herzkrankheiten von Be- 
dentang ist. Einerseits wurde darin ein die Leistungen des Herzens 
stärkendes Mittel gesehen — die Praktiker fangen ja auch an, das 
Coffein als ein „Herztonicum" zu betrachten' — andererseits wurde 
dasselbe als ein die Leistungen die Herzmuskels im Ganzen schwächen- 
des Gift dargestellt Es schien mir unter diesen Umständen gebotent 
zu versuchen, den Einflnss anf das Herz m aitu, in Verbindung mit 
Gefässen und Nervensystem, nach einer Methode zu studiren, die eine 
etwas mehr eingehende Controle als die einfachen Blutdrackversuche 
ermöglicht Die Besultate der eben erwähnten früheren Untersuchungen 
sind mit Bücksicht anf die dabei benutzten Methoden unzweifelhaft 
jede für sich, ganz richtig und von grossem Interesse; doch scheint 
mir für die richtige Auffossnng der Goffeln-Herzwirkung, wie sie am 
ganzen Tbiere (und am Menschen) sich gestalten dürfte, noch etwas 
ZD fehlen, einige ergänzende Versnebe und Besprechungen nicht ganz 
überflüssig zu sein. 

Ehe ich auf die von mir benutzte Methode und meine eigenen 
Versuche abebbe, werde ich zuerst die oben besprochene Differenz 
der Besultate und Anschauungen früherer Forscher etwas näher be- 
sprechen. Hedbom, der mit dem Langendorff'schen Apparate ar- 
beitete, also die Contractionen eines mit leeren Cavitäten beinahe wider- 
standslos arbeitenden Herzens unter Durchströmung der Goronargeiässe 
mit Blut au&ohrieb, kam zu dem Resultate, dass das Coffein sowohl 
die Polsfreqaenz, als auch die „Ami^ituden" des Herzens vergrösserte, 
oft die Coronaroircolation besdileonigte, meistens eine schlechte Herz- 
thät^keit besserte, mit einem Worte, einen in allen Richtungen gün- 
stigen Einffuss auf das Herz ausübte. 

Book kam, wie oben schon angedeutet, bei seinen Versuchen zu 
einem tbeilweise hiervon abweichenden Ergebniss. Das nach seiner 
bekannten Methode* präparirte Hen arbeilet mit Blut in seinen Cavi- 
täten; das Blut wird in den Lungen wie gewöhnlich arterialisirt; 
Goronarcirculation ist natürlich auch vorhanden; der grosse Kreislauf 



' Für das nahestehende Tbeobromin (Dinretin) iet dieie An^sanng >. B. 
von J. Pawinski anf Qrund kliniBcher Beabat^tnngeD geltend gemacht worden. 
Zeitadir. f. klin. Med. 1894. Bd. XXIV. S. 3111. 

> J. Bock, Jreh. f. eap. Paik. u. Pharm. 1SS8. Bd. XLI. & Ittfi. 
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ist TOD einem Apparate ersetzt, der dem Tom Herzen kommenden 
Blute einen so grossen Widerstand leistet, dass ein ungeßhr normaler 
Draok — in dem einen Carotis gemessen — unterhalten wird. Der 
Widerstuid bleibt nnTor&ndert; der arterielle Druck h&ngt also von 
der Uerzarbeit allein ab. Der Tenöse Znäussdruck ist ein sebr nie- 
driger und nahezu coustanter; eine erwähnenswerthe VerändeniDg der 
Strombabn des kleinen Kreisläufe kommt also nicht vor. Der Einfluss 
des Centralnerrensystems auf das Herz ist aofgehoben. Die Blutdnick- 
carve giebt nnnuttelbar die Pulsfrequenz; diese, mit der Druckböhe 
vergUehen, lässt ScblAsse auf die PulsTolamina ziehen. 

Uit dieser Methode, deren Orundzflge ich hier wieder zum besseren 
Yerständniss der folgenden Darstellung kurz in Erinnerung bringen 
mosste, gelangte Book zu folgenden Resultaten: die Frequenz wurde 
durch das Coffein immer gesteigert, der Blutdruck, zuweilen (bei kleinen 
Gaben) anfangs etwas erhöht, sonst im Weeentlioben mehr oder weniger 
stark herabgesetzt. Kleine Oaben von Strophantin konnten nachher, 
sogar ohne die Pulszahl herabzusetzen (vgl. Vera. II)', den Blutdruck 
wieder in die Höhe bringen. 

Was die Steigerang der Pnlszahl betrifft, spricht Bock 
auf Gmnd der Versuche früherer Forscher (Johannsen, Wagner) 
über den Einflugg von V^nsreizung and Atropinisirang die Meinung 
ans, dass sie nicht auf einer Vaguslähmung, sondern auf einer Reizung 
der accelerirenden, neirösen Apparate des Herzens beruht. Hiermit 
stimmt Hedbom's Resultat gut überein, wenn er sich auch nicht 
über die (nervöse oder mnsculäre) Xatur dieser Wirkung des Giftes 



Die PnlsToIamina wurden aber in Book's Versnoben durch- 
gehends herabgesetzt Die zuweilen anfongs beobachtete geringe 
Blutdracksteigemng hing, wie Bock hervorhebt, sicherlich nicht von 
einer Ve^Össemng der Pulse, sondern von einer Steigerung derFre- 
qaenz bei noch nicht stärker verminderten Palsvolumina ab. Diesen 
ungünstigen Einfluss auf die .Herzleistang schreibt Bock auf Rech- 
nung einer direoten Muskelwirkung des Coff'elns, welches — im 
Gegensatz zu den Stoffen der Digitalinreihe — die „Elasticität" des 
Herzmuskels, vor Allem seine diastolische Dehnbarkeit, herabsetzen soll; 
und er weist in diesem Zusammenhange auf die von Johannsen ent- 
deckte, starremaohende Wirkung des Coffeins auf die Substanz der 



■ J. Bock, Arek. f. axp. PaA. u. Pharm. 1900. Bd. XLIH. S. 372 
bis 87S, 
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SkeletmnskelD nnd des HerzmuBkele beim Frosch hin. Bock hebt mit 
Beoht hervor, daso, da bei seiner Methode die Herzen anter viel gün- 
stigeren, mehr physiologischen Verhältnissen als Hedbom's Präparate 
gearbeitet haben, sicherlich aaoh seine eigenen Kesalate ein nator- 
getretieiee Bild der Herzwirknng des Coffeins geben dürften. 

Diese letzt« Ueinang scheint aof unzweifelhaft richtige Yoians- 
setznngen begründet za sein. Und doch sprechen gewisse andere Be- 
obachtungen dafür, dass die Ergebnisse Hedbom's, da er eine Stei- 
gemng der „Amplitnden" des Coffelnherzens beobachtete, nicht ganz 
ohne Interesse waren. So wies bekanntlich Dreser^ an Skelettmuskeln 
des Frosches nach, dass kleine CofTelngaben die Dehnbarkeit des 
mhenden Uoskels steigerte, die absolute Eraft nnd die Arbeitsleistang 
desselben bedeutend erhöhte. Für das Froschherz zeigte derselbe Forecher* 
dass das Coffein sowohl die absolut« Kraft steigerte, als auch die Fuls- 
Tolamina etwas giöesei machte. Damit ist kein Beweis dafür geliefert, 
dass nicht das Clift die Leistongsföhigkeit des Säugerherzmuskels herab- 
setzen kann. Andererseits erwecken diese Thatsachen den Oedanken, 
dass das für die Coffeinwirkung angünstige Resultat Bock's doch 
Tielleioht aus den dabei heirsohenden physikalischen Bedingungen sich 
ableiten liesse und nicht unt«r allen Umständen, für ganze Thiere mit 
Yeränderliehem Widerstand der QefSsse und unter Contcole des Gentral- 
nerrensystems in aller Strenge gültig sein dürfte. 

Eine mittlere Stellung nimmt Cashnj' ein. Nach ihm hat das 
Coffein an sich bei Säugerherzen nur eine Fulsbeschleunignng, aber 
keine Yeränderong der Pulsrolnmina zur Folge. Die Steigerung der 
Pulszahl hängt von einer Muskelwirkung des Oiftes ab: dieses steuert 
die Irritabilität des Herzmuskels — daher die grössere Fuls&equenz, 
die auch nach UebeischneideD der Acceleranten und nach Torheriger 
Atropinvergiftung mit der Zofohr des Coffeins hervortritt Zufälliger 
Weise kmn eine centrale T^nsreiznng die Pulszahl massigen oder 
sogar herabsetzen; gewöhnlich ist dies aber nicht der Fall. Die mei- 
stens hervortretende Steigerang der Palsfreqaeni ist nicht immer von 
einer Yergrösserang der in der Zeiteinheit ausgetriebenen Blatmengen 
b^leitet (Vert citirt hier Bock), obgleich dies oft der Fall ist. 
„App&rently the contracüons of the ventricle follow each othei so 



* Derselbe, Ebenda. 1887. Bd. XXIV. 8. 283 u. flg. 
' Ä. Cushn^, A lextbook of pharmaeology ete. Second ediöon. 1000. 
S. 242 n. flg. 
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rapidly th&t the Urne is often insnfficient for the inäow of tbe nsnal 
amoant of blood." Die Steigerong des Blotdrnckes nach Goffefn hängt 
daher zum gröeaten Theil von der Wirkung anf die vasomotorischen 
Centren ab, „althongh not in&eqnently this is sopplemented bj an in- 
creased efflcieocy of the heart". — Nach Cashny steigert doch that- 
sächUch das Coffein die Leistung des Herzens, indem dasselbe dazn 
gebracht wird, gleich grosse Pulse wie vorher, aber in grösserer An- 
zahl pro Minute und gegen einen stärkeren Widerstand auszufahren, 

Ein von den Versuchen Bock's (Vers. XV]' ist hier Ton Inter- 
esse. Ein Eaninchenherz zeigte im Bock'schen Apparate nach Zufuhr 
von Coffein die bei seinen Versuchen gewöhnlichen ErBcheinongen: 
schnelleren Puls und Herabsetzung des Blutdruckes. Dann wurde der 
Widerstand im Appu^t (einer Oefässcontraction im grossen Kreislauf 
entsprechend) gesteigert Sofort stieg der Druck, sogar etwas höher 
als vor der Vergiftni^; die Pulszahl blieb nnverändert, die absolute 
Kraft des Herzens war ein wenig niedriger als im Anfang des Ver- 
suches. 

Zwar geht aus diesem Versuche kein besonders gOnstiger Einäuss 
des Coffeins hervor, denn die grössere Leistung des Herzens, welche 
hier nach Steigerung des Widerstandes hervortrat, hing von dieser und 
nicht vom Gifte ab. Es ist doch bemerkenswerth, dass das Herz, 
trotz der Einwirkung des Coffeins, das an sich die Pulsvolomina herab- 
setzen soll, dessen angeachtet bei gesteigertem Widerstände einer be- 
deutend grösseren Leistung fähig ist Es lässt sich allerdings nicht 
sagen, ob nicht das unvergiftete Herz bei Steigerung des Widerstandes 
einen noch höheren Blutdruck hervorgebracht hätte. Andererseits er- 
weckt der hier eben besprochene Versuch bei mir den Gedanken, dass 
vielleicht die von Bock als Wirkung des Coffeins immer beobachtete 
Herabsetzung der Folsvolamina (und dadurch des Blutdruckes) weniger 
von einem functionsemiedrigenden EinSuss des Giftes anf den Herz- 
muskel, als davon abhängen könnte, dass das Herz bei Bescbleunigang 
des Pulses ohne gleichzeitige Erhöhnng des Widerstandes (und 
ohne einem besonders kräftigen, pulsvergrössemden Irritamente, denn 
ein Bolohes scheint das Coffein kaum zu sein), durch die zeitlichen and 
mechanischen Bedingungen seiner Thätigkeit an sich dazu gebracht 
wird, kleinere Falsvolumina auszufahren. 

Wenn das normale Herz bei einer massigen Pulsfrequenz und 
gegen einen geeigneten Widerstand arbeitet, führt es sicherlich eine 
verhältnissmässig grosse Leistung aus, und man darf kaum erwarten, 

1 J. Bock, Arek. f. exp. Faih. u. Pharm. 1900. Bd. XLUI. S. S96. 
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das3 dasselbe bei bedeutender Beschleanigiiiig des PaUes so grosse 
Volumina entleeren wird, daas dadurch der Druck sich unverändert 
hält oder geradezu steigt; denn das Organ findet dann — wie Cushu; 
schon andeutet (siehe oben] — nicht mehr die nöthige Zeit, ge> 
nngend grosse Polsationen aaszuführen. Nur wenn gleichzeitig der 
Widerstand (hinnen gewissen Grenzen) geste^rt worden ist, wird der 
Uerzmuskel doroh die dabei stattfindende stärkere Dehnung unter Mit- 
wirkung des Giftes, das die Gontraction des Herzmuskels begünstigt, 
za einer mehr ene^isehen Thätigkeit — zu schnelleren und doch mehr 
ausgiebigen Bewegungen — gebracht Das Coffein scheint doch anderer- 
seits nicht eine Steigerung der Eerzleistnng bei zunehmendem Wider- 
stand zu verhindern. Es ist ja übrigens auch mit dem Digitalis der 
Fall, dass es in kleinen and massigen Gaben vollkommen normal ar- 
beitende Herzen nur wenig beeinflusst und erst unter pathologischen 
Verhältnissen seine obarakteristisohen Wirkungen recht entTaltet Es 
könnte wohl mit dem Coffein sioh gewissermaassen ähnlich verhalten. 
An ganzen Thieren (oder Meoscheo] ist nicht selten bei der Coffelu- 
wirkang eine Vagosreizung mit im Spiel, die die Pulsbeschleunigang 
massigen und dadurch eine ausgiebigere Herzaction ermöglichen kann 
— ein Faktor, der auch von Eedeutung sein dürfte. Dm diese Ver- 
hältnisse etwas zu beleuchten, sind die unten zu beschreibenden Ver- 
suche ausgeführt 

Die Frage dagegen, ob das Cofi'eln auf das Herz an sich, un- 
abhängig von der stattfindenden filutdrncksteigenmg, so einwirkt, 
dass die Fulsvolumina dadnrch gesteigert werden, habe ich — wie ich 
unten näher erörtern werde — mit der von mir benutzten Methode 
nicht bestimmt in der einen oder in der anderen Richtung entscheiden 
können; die Antwort derselben muss sicherlich, je nach den verschie- 
denen mechanischen Bedingungen, verschieden aasfallen. Die Aufgabe 
meiner Tersnche habe ich eher dann gesehen, dass ich «mittein 
wollte, inwieweit das Herz unter dem Einflüsse des Coffeins 
den durch die Blatdrucksteiger'ung gestellten grösseren An- 
forderungen entsprechen kann. Diese Aufgabe scheint mir von_ 
grosser Bedeutung zu sein; denn darin liegt die Entscheidung der 
Frage: ist das Coffein ein ,rBeratonicum". Zwar haben viele Praktiker 
anf Grund von Erfahrungen am Krankenbette, ihrer Ansicht nacht 
klinisch diese Frage schon erledigt Es dürfte doch nicht ganz ohne 
Interesse und Werth sein, derselben auch experimentell nachzu- 
gehen. 
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3. Die Teranchsmethode. 

Wie oben schon sngedentet, wollte ich die Wirkung des Coffeins 
aof Sängethieiheizen untersQchen, die mit Gefäs»- und Nerrensystno 
wie gewöhnlich in Verbindang standen, und zwar mittels einer Me- 
thode, die, menn möglich, nähere Schlüsse über den Znstand des 
Herzens als die einfachen Blutdrnckversnche gestatten möchte. loh 
habe za diesem Zwecke das von Johansson nnd Tigerstedt^ früher 
für das Stadium der gegenseitigen Beziehungen des Herzens nnd der 
Oefässe angewandte Verhhren gebraucht, nämlich das Fericardlnm als 
Pletysm<^raph benutzt, mit Hülfe des Pistonrecorders von Ellis die 
VolnmTerändernngen der intrapericardialen Organe registrirt and gleich- 
zeitig auch den Blutdruck in gewöhnlicher Weise anfgezeichnet Die 
Absicht war, dass man mit Hülfe der Becordercnrve gewisse Schlüsse 
über die Grösse der Herzcontractionen and über den Füllnngsgrad des 
Herzens vor nnd während der Giftwirknng ziehen könnte. 

Zwar wosste ich wohl, dass die Anwendang dieser Methode and 
die Benrtheilung der Besaltate mit grossen Schwierigkeiten verbunden 
war: die onthigen Operationen sind eingreifend and die Recordercarre 
schwer zu deaten. Doch war es ja immerbin möglich, dass die Ver- 
suche die aufgeworfene Frage in aufklärender Weise beteacbten 
könnten. 

Die pericardial-pletjBmogiaphische Curre haben Johansson ond 
Tigerstedt näher besprochen and analysirt, nnd sind dabei zu dem 
Resultate gekommen, dass man bei richtig ausgeführten Versuchen 
daraus gewisse Schlüsse in Bezug auf die Herzarbeit ziehen kann; vor 
Allem lässt sich bis za gewissem Grade controliren, ob das Herz mehr 
oder weniger Blut austreibt wie vorher, sowie ob eine grössere oder 
geringere Blutmenge an der Höhe der Diastole im Herzen zurückbleibt 
(ob „Stase" Im Herzen sich entwickelt). Sowohl die Grösse der Re- 
corderpolse, als auch ihre Entfernung von der Abscisse sind dabei za 
berücksichtigen. Das Ergebniss der Analyse der erwähnten Forscher 
lässt sich etwa in folgenden Punkten zusammenfassen: 

1. Wenn bei steigendem Widerstände Seitens der GefSese (bei Er- 
höhung des Blutdruckes, für sich gemessen) die Volumvariationen der 
Becordercurve grösser werden (während meistens gleichzeitig die ganze 



' J. £. Johaniioa nnd B. Tlgeratedt, dU». Ärehit. 1689. Bd. I. 
S. 8S1 bii 842, beMnden B. 342 bia 301, sowie 1981. Bd. II. S. 409 Q. flg. 
Siobe ebeoda die Altere Lttbmtiu Ober die Pletjamogniphie dea Slngetbier- 
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Carve sich von der Abscisse eotfernt), lässt sich daraus der Sohloss 
ziehen, dass das Herz mehr Blut als vorher ans dem Perioardialranm 
aoBtieibt; doch kann zu gleicher Zeit eine gewisse „Stase" im Herzen 
sich entwi(^eln. Wie sich die Yolomina der einzelnen Pnlse -verhalten, 
hängt von der Palsfreqaenz ab. 

2. Wenn bei steigendem Wideistande Seitens der Gefässe die 
Reoordeipnlse gleich bleiben, treibt zwar das Herz mehr Blnt wie vor- 
her ans — doch ist dabei sicher zonehmende „Stase" vorhanden. 

3. Wenn bei steigendem Widerstände Seitens der Qeßsse die 
Beoorderpnlse zwar absehmeD, doch die Abnahme (absolut) geringer 
ist, als die Entfernung der „diastolischen Linie" ' von der Abscisse 
zunimmt, so treibt das Herz mehr Blnt wie vorher aos. 

4. Wenn dt^egen die „diastolische Linie" sich weniger von der 
Abscisse entfernt als die Recorderpnlse abnehmen, wird weniger Blut 
aus dem Herzen herausgetrieben. 

5. Wenn die ganze Becorderourve eich von der Abscisse entfernt 
nnd ihre Pulsationen gleichzeitig kleiner werden, nimmt die „Stase" 
im Herzen (Pericardialraume) zn. 

An normalen Thieren (Kaninchen) kamen Johansson und 
Tigerstedt mit der erwähnten pletysmographischen Methode in Be- 
zug anf die gegenseitige Beziehung des Herzens und der Gefässe zu 
folgenden Schlüssen: 

1. Wenn der Druck massig steigt, treibt das Herz mehr Blut 
wie vorher aus; wird die Drackerhöhong bedeutend, nimmt dagegen 
die ausgeworfene Blntmenge ab. 

2. Eine geringe Drucksteigenmg kann ohne „Stase" im Herzen 
stattfinden; oft — und bei grösserer Druckerhöhung immer — bildet 
sich doch eine mehr oder weniger bedeutende i^tase" ans. 

3. Bei steigendem Blutdruck hebt sieb die ganze Recordercurve 
von der Abscisse empor, woraus hervorgeht, dass die intraperioardialen 
Organe stärker mit Blut gefällt werden. Dies bangt davon ab, dass 
die Gefässcontraction den RQckSuss des Blutes znm Herzen befördert 
In erster Linie beruht die Yolumzunahme der intraperioardialen Organe 
auf einer grösseren BlutföUung der rechten Herzhälfte. Da gleich- 
zeit^ meistens nicht nur die „diastolische", sondern anch die „systo- 
lische Linie" sich von der Abscisse entfernt, hängt das zunächst davon 
ab, dass die rechte Kammer nicht sofort im Stande ist, die grössere 



' Die „diastolische Linie" entsteht darcb Verbindung der höchsten 
Endpunkte der BecorderpnlsktioneD; die aufsteigenden Carvenllieile beieiehiiQn 
nlbulich die Diastole, die herabiteigeDden die Systole. 
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BlDtmenge auszutreiben; ihre Palsvolnmina können jedoch gesteigert 
Bein. Bald fallt sich aber «och die linke Herzhälfte stärker, und das 
Blut vertbeilt sich mehr gleichmässig innerhalb des Herzens. Wenn 
aber der Druck immer mehr steigt, nähert er sich einer Grenze, 
wo die ausgeworfenen Bktmengen abnehmen und die ,^tase" im 
Herzen dabin gesteigert wird, daas in der Kegel der Blutdruck nicht 
mehr in die Höhe getrieben werden kann. Ehe diese regulirende Her- 
absetzung der Herzleistung eintritt, sind doch meistens bei Steigerung 
des Blutdruckes die aasgetriebeuen Blutmengen vergrösseri 

Nachdem ich hiermit nach Johansson und Tigerstedt kurz 
angedeutet habe, was die Pericardialpletysmographie unter gleichzeitigem 
Messen des Blutdruckes geben kann und an normalen Tbieren gegeben 
hat, mflssen wir noch einen, in methodischer Hinsicht schweren Punkt 
berücksichtigen. Der Pericardialraum ist nicht von festen Wänden be- 
grenzt; Tor Allem können diese durch die Bewegungen der Lungen 
Terschoben nud dadurch die pletysmograpbische Gurve beeinöusst 
werden. Um diesen Pehler zu vermeiden, haben Johansson nnd 
Tigerstedt bei einem Tbeile ihrer Yeisnche eine geeignet geformte 
Metallplatte zwischen Pericardium und Lungen hineingeschoben. Für 
gewisse Zwecke haben sie doch diese Complieation der Versacbstechnik 
unnöthig gefunden. Ich habe bei meinen Versuchen die Platte nicht 
benutzt; und ich habe mich daron fiberzeugen können, dass der di- 
recte Einflass der Lungenbewegangen, d.h. die durch Druck 
und Zog der Lungen von aussen her herTorgernfenen Tolnm- 
Terändernngen des Pericardialraumes, thatsächlich sehr ge- 
ring ist Dagegen wirken die Athembew^ungen — wie auch Jo- 
hansson und Tigerstedt bei Versuchen mit Anwendang der er- 
wähnten Platte beobachtet haben — in anderer Art sehr deutlich auf 
die Form der Becordercnrren ein, indem sie den Blntstrom durch 
die Longen beeinflussen; das lässt sich aber natürlich nicht vermeiden. 
Wie die (künstliche) Respiration (die Lungenaufblähung) die Recorder- 
pnlse verändert, geht aus nachstehender Curre (Fig. 1) hervor, wo bei 
Unterbrechung der künstlichen Athmung nur die Herzbew^ungen 
aafjgezeichDet wurden. 

Dass nicht nur die künstliche Respiration, sondern anch die spm- 
tane ähnliche Veränderungen der pericardial-pletifsmographischeu Curve 
hervorriefen, hatte ich anch Gelegenheit zu beobachten, da meine 
Thiere nicht curarisirt waren und ich nach Einbindung der Pericanüal- 
canüle meistens den Brustkasten verschloss (siehe unten), so dass spon- 
tane Athmung möglich war nnd auch zuweilen nach Unt^brechnng 
der künstlichen Athmung thatsächlich eintrat Hg. 2 b und c ze^ 
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eine solohe Recordercurve, die während einer Periode tob spontaner 
AthmnDg gezeichnet wurde. 

Wie wenig die Lungenaofblähang an sich — von ihrem Einflass 



Fig. 1. [Vers. Ut, Obaerv. 5, S. 277]. EinfluBS der LunsenaufblahuD^ 

auf die Recordercurve. Bei a wurde die kQnstliche Albmung anagesobaltet 

(ApnoS^ kein Curare), bei b nieder in Glang gesellt. 

auf den Blatstrom abgesehen — aaf die Kecordercorve einwirkte, geht 
aas mehreren meiner Beobachtongen herror, indem ich am £nde der 



Fig. 2. [Vers. III, Obterv. U, 35 u. 37, 8. 279]. Beapirntorische Varia- 
tiooen der Recordercurve. a KQnetliche Athmung; bei * wird diese unter' 
brochen; bei h setzt spontane Athmung ein; e (sp&ter) fortw&brcnd eponlaoe 
Athmung — mehr ausgeprügte reHpiratoriBctie Variationen. (Die Curven «nd 
um ein Drittel verkleinert.) 

Versuche meine Herzen unter Fortsetzung der kQnstlichen Athmung 
mit einem Gift — Cyankalinm, Helleboreln, Digitalin oder Strophan- 
tin — in kurzer Zeit zum Stillstand brachte. Die Pulsationen der 
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Recordercorve nahmeu dabei scboetl ab, ond wenn das Herz nicht 
mehr arbeitete, zeichnete der Recorder beinahe eine gerade Linie oder 
nur sehr kleine, den Blähungen der Pampe entsprechende Variationen. 
Da das Ken durch Gjankalium gelähmt varde, konnte man eich 
denken, dass das enorm angeschwollene Organ den ganzen Fericardisl- 
raum ausfüllen nnd vielleicht sogar die Oefnnng der Canüle zustopfen 
könnte. Dies war bei Vergiftung mit Strophantin, Digitalin oder Helle- 
boreln wabrscheinUcb nicht der Fall, da diese Qifte bekanntlich mei- 
stens anfangs einen systolischen oder halbsystolischen Stillstand hervor- 
bringen, welcher nor allmählich einer Erschlaffung Platz macht. Die 
folgenden Gurren (F^. 3] zeigen Beispiele des hier besprochenen Ver- 
haltens. 

Unter tTmsUnden pressen also die Lungen bei ihrer Aufblähung 
ein wenig auf den Pericardialraum; mehrmals konnte ich aber nach 
Stillstand des Herzens keine Spar der regelmässigen respiratorischen 
Variationen entdecken. Der directe Einfluss der Lungenbew^nngen 
auf den Pericardialranm schien also in meinen Versnchen ein sehr 
geringer zu sein oder ganz zu fehlen. Ich schliesse daraus, dass die 
oft sehr bedeutenden respiratorischen Variationen der Recordercurre, 
welche während der Thätigkeit des Herzens beobachtet worden, zum 
grössten Theile davon abhingen, dass der Blntstrom in den Lungen 
darch die Aufblähungen (oder die spontanen Athmungsbewegungen) 
dieser Organe beeinöusst wurde. Das Pericardium scheint somit 
als ein recht zuverlässiger Plety smograph zu dienen; es 
d&rfte also erlaubt sein, der Recordercnrve ein gewisses Ver- 
trauen zu widmen. 

Nach diesen Besprechungen der Methode gehe ich dazu über, die 
Präparation zu beschreiben. Die gewogenen Thiere (Kaninchen) 
wurden mit Aether narcotisirt, dann Traoheotomie ausfahrt, Canüle 
in V. jnguL esX. sin. und in A. carotis deit eingebonden. Nachher 
wurden mit Thermocanterium die Haut der Brust und die Pectoralis- 
mnskeln wegpräparirt, das Stemum von dem abgebrochenen Schwert- 
fortsatze her nach oben mit einer starken Schere durchschnitten. Das 
Manubrium wurde doch nicht vollständig gespalten. Die Blutung war 
meistens mäsaig stark und blieb bald stehen, nachdem die Mammu'- 
gefösse oben von der Stern alspalte aus in Massenligaturen gefäsat 
worden waren. Meistens wurde jetzt künstliche Athmung eingeleitet 
Die niederen Theile des Brustkastens, der Spalte entlang, wurden von 
den Weichgebilden des Mediastinum anterius vorsichtig loslöst und 
nuttels zweier Fäden nach den Seiten gez(^en. Dann wurde die vor- 
dere untere Spitze des Pericardiums mit zwei nahe neben einander 
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angelegten Äiterienpincetten gefasst, eine feste Ligatai innd um die- 
selben lose angebracht (ohne zoznziäben), das Feiicardiam zwischen 
den Pinoetten mit einer kleinen Scheele gespalten, eine Glascanfile — 
wie Johansson and Tigerstedt sie abgebildet haben — in den Peri- 
cardialranm eingeführt nnd die erwähnte starke Ligatur zugezogen. 
Oft wurde diese dnrch eine zweite, etwas tiefer angelegte Ligatur ver- 
stärkt, ehe die Pincetten entfernt worden. 

Wenn die Einbindung der Pericardialcaaüle ausgefährt worden 
war, wurden meistens die beiden Hälften des Brustkastens wieder an 
einander angelegt and zosammengebanden. Die Fericardialcanöle ragte, 
dem Bauche entlang, ans dem unteren Ende der Brustwunde hinaus 
und lag in dieser Stellang so ziemlich fizirt Sie wurde nachher mit 
dem Pistonrecorder verbanden. Zuletzt wurde die Carotiscanüle mit 
einem Qaecksübermanometer in Terbindang gesetzt, um in gewöhn- 
licher Weise den Blutdruck za registriren. Der Becorder schrieb an 
die Trommel eines Lud wig-Baltzai 'sehen Kegistrirapparates, von der 
Blntdruckcarve gesondert, seine Polsatioaen auf. Die Zeit (Seounden) 
wurde an beiden Garven von derselben Uhr gezeichnet nnd „correspon- 
dirende Punkte" oft notirt' 

In den Tersachen von Johansson und Tigerstedt wurde ein 
Theil des Brostkastens entfernt, die Ferioardialcanflle etwas in die 
Höhe gehoben, so dass das Perioudiom gespannt wurde, und dann in 
dieser Stellang fixirt An cnrarisirten Thieren war diese Anordnung 
möglich and bot grosse Sicherheit gegen zufällige Verschiebungen dar. 
loh wollte aber am liebsten das Corare vermeiden, da ich die Wir- 
kungen eines anderen Giftes, des Coffeins, zu antersuchen wünschte, 
und bei meinen Thieren waren also zuffillige Bewegungen, vielleicht 
sogar krampfhafte Zuckungen za erwarten. £s war mir daher un- 
möglich, die Canüle anbeweglich zu fisiren: sie musste, so weit thun- 
lich, den Bewegungen des Thieres, die immerhin nie sehr ausgiebig 
waren, folgen können. Ich glaube, dass ich mittels der oben beschrie- 
benen Anordnung dieses Ziel ziemlich gut erreicht habe. Kleine Ver- 
schiebungen könnten allerdings vorkommen und unter Umständen be- 
deutende Veränderungen der LageverhältoiBse im Herzbeutel, sowie der 
Uebertra^ng der Volumvariaüonen hervorbringen; sie wären doch 
sicher sofort an der Beoordercorve zn-controliren. Einige Slale sind 
plötzliche Veränderungen des Aussehens dieser Cnrve thstsächlich be- 
obachtet — sie hingen vielleicht in gewissen Fällen von solchen Ver- 
schiebungen der CanQle ab; sie können doch nie fär Wirkungen des 
Coffeins gehalten werden. Zwischen denjenigen Theilen eines Veiencbes, 
die zunächst mit einander vei^liohen werden, um den finflass einer 
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Giftinjection zq ermitteb, dürfen natärlicfa keine solchen Sprünge 
etattgefimden haben. 

Die GiMösnngen wurden in T. JQgal ext eingespritzt Von dem 
henatzten Coffelnpräparate, Coffein, natiioo-benzolonm, wurde eine 
O-Sprocent wässerige Lösung mit 0-9 Proo, Kochsalz Terwendet 

Die Versuche, zu denen ich jetzt übei^he, sind im Frühlinge- 
Semester 1901 in dem physiologischen Laboratorinm des Caiolinischen 
Institute anter Assistenz von Herrn Cand. med. Esaias Cederlöv 
ausgeführt worden. 

8. El^ne Versnclie. 

Wenn aach meine Versuche sämmtlich einen im Ganzen gidch- 
artigen Verlauf aufweisen, mnss ich doch, um eine Controle Anderer 
zo ermöglichen, dieselben ziemlich ansführlich hier mtttheileu. loh 
gebe daher für jeden einzelnen Versuch ein Protokoll mit Angabe der 
PnMreqtieDZ (Colomne c), des Blutdruckes (Col. if) und der Grösse der 
Recorderpulse, sowie mit nöthigen ffotizen (Col. t) und mit zahlreichen 
AbbilduDgeo der Becorderoorven (siehe Tafel Till und IX hinten). 
Was die Grösse der Beoorderpnlse betrifft, wechselt sie rhythmisch 
in hohem Masse meistens antor dem Einflüsse der B«spirations- 
bewegnngen (siehe oben). Um einen Veigleich der verschiedenen Ab- 
aehnitte dieser Curve zu erleichtern, ist zuerst die Höhe der grössten, 
r^lmässig vorkommenden BecorderpolsatioDen unrednrart aufgefährt 
(CoL «); einzelne, noch grössere Excorsionen sind znweilen zwischen 
Klammem mil^theilt Die Vergrösserong des Recorders konnte nicht 
in allen Versuchen gleich gehalten werden, weil dieselbe, um Aus- 
schläge geeigneter Grösse zu erhalten, in dem einen Falle eine be- 
bedeatendere, in dem anderen eine geringere sein mosste. Nachdem 
der Recorder im Anfong jedes Versuches eingestellt worden war, blieb 
ei natOrlich irährend des ganzen Versnches in derselben Stellnng. 

Dann wurde, um eine noch genauere üebersicht derVerSnderungen 
der Herzthätigkeit zu ermöglichen, an allen wichtigeren Funkten des 
Versuches die Mittelzabl der Höhen einer genügend grossen Gruppe 
(10 oder 20) einander folgender Recorderpulse (Col. f) bestimmt Diese 
Werthe geben das genaueste (relative) Maass der Volumveränderungen 
der intrapericardialen Organe. Von absoluten Angaben (in Cubikcmti- 
metern) mnss ich absehen, weil ich die Vergrössenmg des Recorders 
nicht jedesmal notirt habe. Für meinen Zweck ist dies auch gleich' 
gültig. 
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Die Bestimmaug dieser Mittelzahl ist nicht selten mit Schwierig- 
keit verbunden, indem die Gurre neben grossen, deutlichen Variationen 
auch oft kleine Zacken und Unebenheiten aufweist, von denen man 
nicht sicher weiss, ob sie wirklichen Herzschlägen entsprechen oder 
nicht. Die Entscheidung dieser Frage ist aber natürlicher Weise für 
die Berechnung der Mittelzahl der FulsgiÖssen von entscheidender Be- 
deutung. Ich habe daher in jedem etwa zweifelhaften Falle so ver- 
fahren, dass ich das Besultat der Pulsreohnung an der Recordercarve 
mit denjenigen verglichen, das ich an der gleichzeitig gezeichneten 
Blutdruckcarve meistens ziemLch genau bestimmen konnte. Wenn die 
Beeordereurve richtig beurtheilt worden war, musste die daran be- 
stimmte Pulsfrequenz mit der aas der Blutdruckcnrve hervci^gangenen 
übereinstinunen. Kleine Differenzen waren natürlich unvermeidlich; 
wenn diese aber bedeutender waren (zn 10 bis 20 Einheiten oder dar- 
über stiegen), war offenbar die Deutung der Recordercarve unrichtig; 
es müssten diese oder jene kleine Zacken mi^ezählt bezw. weggelassen 
werden. In dieser Weise glaube ich; dass ich ziemlich genaae Mittel- 
werthe bekommen habe; ohne Berücksiohtignng dieser Einzelheiten 
kann man dagegen sehr willkürliche oder sogar falsche Resultate be- 
kommen. 

Die Grösse der in der Zeiteinheit vom Herzen ausgeführi«n Arbeit 
hängt aber aach von der Fnls&equenz ab. Mit Rücksicht darauf habe 
ich mir (relative) Werthe zu verschaffen gesucht, indem ich Jedes Mal 
die mittlere Polsgrösse mit dem gleichzeitig (an der Blutdruckcarve) 
abgelesenen Wert.he der Pulsfrequenz multiplieirt habe (Col. g). 
Doss diese Zahlen, die „Minutenpulsgrössen", nur des Vergleiches 
halber dastehen und keine reelle Bedeutung haben, geht aus dem oben 
Gestüten klar hervor. 

Endlieh habe ich, nach dem Vorgange von Johansson und 
Tigeratedt, den Abstand der „diastolischen Linie" der Recordercarve 
von der Abscisse (oder richtiger einen Mittelwerth dieser Abstände für 
je 10 oder 20 Polsationen) angegeben (Col. h), am auch diesen An- 
haltspunkt zur Beurtheilung der Herzthätigkeit und der Blutbewegung 
im Pericardialraome zu gewinnen. 

Nach den Versachsprotokollen folgt eine abersichtliche Zusammen- 
stellung und Besprechung der Ergebnisse. 

Versuch I. 4. Man 1901. EaniDcheo, 1975?. Die zuletzt ein- 
gespritzte Digital inlösang war durch AuflösuDg von Digitalin. amorph. 
pur. (Merck), 0-5 pro mille, in pbysiol. Kochsalzlösnng mit Hälfe von 
einigen Tropfen Alkohol und einer Spur Essigs&ure hergestellt. 
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Die Grösse d. Recordetpulse wec)i- 
selt period. Taf. VIII Fig. 1 a, 

PbjBiol. KocbealzlSi., 1— ; 
InjectioDadauer 30". 

Taf. VIII Fig. 16. 

Physiol. KochBBlzlÖB., 5™; 

InjectioDsdauer 40". 
Kurz nachher Druckaenkung 

(Krampf?). 

Taf. Vin Fig. 1 0. 

Phyaiol. Kochgaltlös-, 10™; 
Injectionsdauer 6b". 

Das Herz achwillt stark an; die 
Recorderpulse nehinen rasch ab. 

Taf. VIII Pig. 1 d. 

Coffein, I """i Xnjectiongdauer 
25". 

Taf. Vin Fig. 1 e. Kurz nach- 
her eine Drucksteigerung. 



ca. 291 Taf. VIII Fig. l f. Coffein, 
3°™; Injectiousdauer 20". Der 
Druck sinkt anfangs noch mehr 
ab; die B«corderpulse, cuerpt 
kleiner, wachsen nachlier all- 
mählicb. 



Taf. Vni Pig. 1 ». 

Coffein, ca. <«-; Imecüona- 
dauer 37". An&ngs Drucker- 
niednzuQff und unregelmässige, 
zum Tneil grosse Recorderpulse 
(25°"°). Dann — fliehe Obs. 20. 



Coffein, 10°™; IiyectianfldancT 
53". — Starke Drucksenkung; 
während l'/i Minute sehr un- 
regelmfisaige, lum Theil grosse 
Recorderpulae — s. Obs. 23. 
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Nachher ISugt daa Herz mit einem 
Mal au, regelmäBBigfu arbeiten; 
gleichzeitig itaigt der Blutdruck 

Taf. Vni Fig. lA. 

Taf. VUI Fig. lt. 

Kurz nachher Digitalin, 1"™; 

InjectioDsdauer 22". 
Nachher wieder Digitalin, 3™° 

(in 12"). Drackaenkung. 



Digitalin,10»in3G". Schnelle 
Abnahme der Pulszahl, Blnt- 
druck und HecoTderpulBationen 
bis zum Tode. 

Bald nur einzelne, sehr schwache 
Herzachlage. Der Recorder 
leichnet dazwischen einenahezn 
gerade Linie (Fig. 3 ö 8. 870). 



uch II. 13. Februar 1901. Kaninchen, 1640» schwer. 
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OrSsae der ßecorderpulse wellen- 
förmig wechselnd. Taf. VIII 
Fig. 2a. 

KOrwre Wellen. 
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selnd. Taf Vifl Fig. 2 6. 


4. 1 3 12" - 

5.; 4 150 
6. !i 5 30 177 
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6-0[6-9] 
10-0 
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13- 1 


Coffein, 0-5— . Dauer der Ein- 
spritzung 16". 

Taf. VIII Fig. 20. 
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Taf. VIU Fig. 2 d. 
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C. G. Santessoh: 
Versuch il. (Fortsetzung.) 
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drigung (Oba. 18). 
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Recorderpulse gut entwickelt, re- 
Pig. 2«. 
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Typna der RecordeTpulee wie bei 
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CoffeVn, 2™. iDJectionsdauer 
24". Druckfall (Obs- 19). 
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15-4 


Nachher wieder sobnelle Druck- 
steigerung. 


20. IB 40 
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22.|fel 19 
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Eratidmng während 10". Effect 
(Ob«. 8S). 

abfeilend. 


24. 21 38 
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Dann Druck Bteigerang. 


85., 32 


186 


93 


70 




— 




26. 23 

27. as 10 


192 
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7-0 


5-09 ' 977-3 


12-2 


Coffein, 1™. Injectionsdauer 

54". 


28.1^4 80 


198 


S6 


9-5 


5-53 |l094-9 


12-1 




29. 
30. 
31. 


26 
27 


192 

190 


94 
92 


100 
100 


6^4 


- 

1166-6 


9-1 


Taf. VIII Fig. 2 f. 
76". 



!7 40 I 183 I 
18 40 201 

29 30 j 204 . 

30 30 ■ 180 , 
39 30 : 180 I 



4'0 I 804-0| 



I DrackemiedrignDg wührend d, In- 
} jectioü (Taf. Vlll Flg, 2?); daiiu 
I Bchnelle Steiger. (Oba. 34-37). 
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Versuch n. (FortsetziiDg.) 
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.a u, 
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Becorderpulse 
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8-26 


_9 
1506-8 


k 
13-8 


Bemerkuugeu 


37. 
38. 

39. 

40. 
4L. 

42. 


W 30"| 180 
" 1- 
42 \ ISO 
48 1 204 
44 ' IBO 
44 30 


»7 1 13-0 

1 

B2 10- 

94 1 1-3 

32 8-0[6-8] 

nahe | — 


Taf. VIII Fig. 2A. 
Strophantin {1 pro mille), 2™. 

Kurs uachbec schnelle Druckaeiik. 



Ad Fig. 2i Taf. VHI siebt man, dass der Recorder zuletzt eine bei- 
nahe gerade Linie zeichnet, die eine ganz geringe Anschwellung des Her- 
zens andeutet. Die fortgehende künstliche Äthmung macht sich auf dieser 
Linie nicht bemerkar. 

Versuch IH. 15. Februar 1901. Kaninchen, 1640* schwer. 
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2. 



1' 30" 
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1 63 


4. 


4 


"■ 


6 
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123 1 28 
123 29 



mu. 90 12—7 



723-2 11-4 ' 

896-7' 11-S ßecorderpulse wellenfSrmiK wech- 
selnd. Taf. VIII Fig. Sa. 

— I Coffein, 0-5"". Injectionsdauer 
'' 22". 

11-0 Schnell wechMlnde Wellen der 
Recorderpulae. 

— ' Kurz danernde Erstickung (Auf- 
hSren d. künstl. Athmungl. Be- 
lelmlUsig abnehmende Recor- 
lerpnlse. Siehe Fig. 1 (S. 268.) 
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Versnch III. (Portaetzung.) 



Uz 



! 155/132 SBb 

i 152/138 Min. bis 46 
lU 50 [65] 



149 ie,sp&t42 



2030 
20002 



1912 
2031 -6 
1836-9 



21-89 5392- 
13-0 13196 



Coffeii 
35". 



[njectionsdftucr 



9-6 || Tftf. Vril Fig. ab. 

— ! Erstickung, 6". Begelmbaige, 

:| jTieicbgrome Beeorderpulse. 
10-8 ! 



■ Coffein, 



Injectionsdauer 



Am Ende der Injectioa Blutdruck- 
erniedrignng und kleinere Re- 
corderpatse. 

I Kurzdaucsrnde Erstickung. 



' Coffein, 1 °™. Injectionsdauer 
26". Geringe DruokemiedriguDg 

;. (Ygmni^^ dann Ungsune Steige- 

I rung. 
I I 
I I Taf. VIII Fig. 3c. 

'. GoffeVn, 5~-. Injectdonadaiier 

i| 50". DnickabD&hme(bia64"'™), 
du)D Steigerung. Kurz nach 
der Injection Krampf. Starke 

) Abnahme der Recorderpulse (bis 

; 4-5"»). Taf. VIII Fig. Srf. 

1| Druck sehr wechselnd, Recorder- 

' pulse ebenso. 

ll 

il Erstickung (27' 12"bi827' 47"), 

i ' Taf. VIII Fig. Se. 

) Taf IX Fig. 3f. Kurz nachher 

Druck schnell wechselnd. 
) 'I Nachher wiederholte Krfimpfe 
mit wechselndem Druck; dann 
:{ eine Periode d. Erstickung. 
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Versuch ni. (FortsetzuDg.) 
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Bemerkungun 


^i: 
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3-2 
1-2 


87". Druck lucbher 74 ■°- 
Taf. IX Fig. 3j7. 



Das Herz schwillt enorm an , 
BewegnngeD , wird weder Ton 1 ' 
flosst. Ende des Versoches 62' 



KüDstl. AthmunK unterbro- 
chen. Fig. 2* [S- 268]. Spon- 
tane ÄthmuDg bis Obs. 41. 

Regelmässige schöne Recorder- 
pulse; spont. Athm. Fig. 2b. 

Nachher plöteliche Abnahme ,der 
Recorderpulse, gleichzeitig mit 
Drucksteigerang, 138°"°. 

Dann wieder, plötzliche Zunahme 
der Recorderpulse. 

Fig. 2 c. 

Blutdruck nicht mehr regiitrirt 
(GoaguUl.). Recorderpulüe neh- 
men plOtilicb ab, wauuen dann 
wieder rasch an. 

Regeln)., grosse Recordeipulse. 

Einleitung der künstl. Ath- 
mnng. Recorderpabe nehmen 
ab. 

Cyankalium (0-5 Proc.) 1"'°. 
Einige grosse Pulse; dann sehr 

■cnneile Abnahme; unregelmfiiia- 

Hersactlon. 
— — il Ende der Injection. 

macht kleine, langsame, un regelmassige 
^ Coffein, noch 7on Erstickcmg beein- 
lach dem Anfang desselben. 



Versach IV. 18. Februar 1901. Leporid, 2420 k. Der Recorder 
zeichnete Anfangs nur kleine Pulse, denjenigen einer Blntdmckcnrre sehr 
ähnlich (Tftf. IX Fig. 4 a); 0-5 und sp&ter 1™" Coffein steigerten den 
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Druck von 43 bis 70 ™" Hg, die Pulsfrequenz variirte zwischen 222, 
210, 216 bis 228 Schlägen in 1 Hinute, die einzelnen kleinen Pulsatioaen 
dea Recorders wurden nach den Coffefninjectionen grösser; die maximalen 
Pulse nahmen von 2 und 1-6 ■"" bis zu 3-5[4]""» zu. (Taf. IX Fig. 46.) 
Die „diastolische Linie" war um 18-5 bezw. 19-5™" von der Abscisso 
entfernt. Im Mittel betrugen die einzelnen Pulse vo r der Injection 
0'82""°, nach derselben 2-2™™; das Prodnct von mittlerer Pulsgrösse 
und Pulsfrequenz — die „Minuten-Pulsgrösae" — stieg dabei von 162-0 
zu 460-6. — 10 Minuten nach dem Anfang des Versuches wurde die 
künstliche Äthmung wBhrend 20" unterbrochen, wobei der Typus der 
Becorderpulse sich schnell änderte und ihr Umfang bedeutend zunahm. 
Der weitere Verlauf geht aus folgender Tabelle hervor. 



erpulse 

si 






Effect der Erstickunf;. 
Taf. IX Fig. *c. PulHiahl und 
Druck nehmen allmthlich zu. 

CoffeTn, Gabe unbestimmt, ein 

Thul der L5b. ging verloren. 
Taf. IX Fig. 4 d. 
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Aufhäreu der künstl. Atbm. währ, 
nahe 6 Min.; das Thier athmet 
spontan, Fig. 4e, Injection von 
5"° Coffein eteigerte zufÄllig die 
Pulszahl, brachte den Druck et- 
was herunter, hatte auf die Be- 
corderpulse keinen dentl. Ein- 
ÜUBS' Heizarbett zuletzt iromer 
Bcblechter. (EretickuDg.) 

Künstliche Athmung. 

CoffeTn, 5™; Injectionsd. 31" 
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CoffelfD, 10"". InjectioMd. 37". 



Eratickuiig wlhrend 41". 
WShrund der Ersttckung. 



Cyankalium (0-5 Proc.), 0-5"° 

InjectioaBdftuer 30". 
Recorderpulse nnregeliD., iiome 

kIdDer. Da« Herz BchwiU 

stark an. 



Kleine Recorderpnlse. 



Cyankalium, 1 " 



Die Becordercnrve zeigt eine bedeutende Anschwellung des Herzens; 
bald treten unr einzelne deutliche Pulse hervor (Fig. 3.ä S. 270). ünt«r- 
brechong aud Wiederbeginn der künstlichen Athmung haben anf den Ver- 
lauf der Becordercnrve nur einen ganz unbedeutenden Einflues. 



Versuch V. 20. Februar 1901. Kaninchen. 1960«. 
Blutung beim Oeffnen des Brustkastens. Pulszahl und Blutdruck sind daher 
anfangs niedrig (Puls 182. 114, 120, 132, Druck 85, 26, 30""») und 
die Becorferpulse klein {im Mittel 1-46, 1-78, 1 -67 """. Taf. IX Fig. 5 a). 
Entfernung der „diastolischen Linie" von der Abscisse 18.3 bis 19-8°"°. 
Zwei kleine CoffeJninjectionen (0-5 nnd 1-0"°') haben kaum einen 
bemerkbaren Einfluss. Eine kurzdauernde Erstickung 9 Minuten nach 
dem Anfang des Versuches erweckt gleichsam die Empfindlichkeit der Or- 
gane (Druck momentan 82""°) und dann hebt sich allmählich die Circu- 
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latioa, ao dasa de zuletzt unter dem Einflösse der GoffelDeinsprifeeongen 
sich ziemlich nonnal gestaltet, vrie aus folgender Tabelle hervorgeht. 
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puUe dabei vornbergehend mi- 
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Versuch V. (ForteetzuDg.) 
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Dann folgen Krämpfe, der Puls ist nicht mehr zfihlbar, der Druck 
sinkt rasch. Herzstillstand. Die künstliche Äthmung macht nachher au 
der Eecordercurve kleine Wellen (0-5 bis 1-5 '°"), die beim Aufhören der 
Einblasungen verschwinden. Hebung, Biegung und sonstige Bewegungen 
der Pericardialoanäle Kndem die Sache nicht. 

Versuch VI. 29. Mai 1901. Kaninchen, 1310«. Beide Vagi frei 
prSparirt and mit Faden umschlungen. Am Ende des Versuches wurde 
eine haIbproc«nüge Lösung von HelleboreYn eingespritzt. 
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Versnch VI. {Portseteung.) 



^ 8. 


-s ! ' 








.s 


li; 

1 


j 
-1 




i^i 


§ 




t 




1 


^1 




If 




Boinerkungea 


• 


6 


e 


ä ^ 


. 1 f 


9 


» 


_ _. * 



6. 1 8' 45" 

6.'' 4 


135 


- 
2« 


~ 


" 


- 


- 


1. 5 


153 


36 


18-0 


9-35 11480-5 


20 


8.' 7 


165 


42 


220 


11-89 1968-5 


21 


9. 1 7 4 


- 




- 


_ 




10.1 8 


180 


54 


22-5 


11-66 2098-8 


22 


11. 10 


m 


62 


22-9 


11-56 2046-1 


28 


12. 12 


m 


65 


22-1 


12-75:2256-8 


23 


13., ,12 15 


_ 


_ 


_ 


— _ 


— 


14. 12 30 


183 


67 


— 


— : — 


— 


15. 13 


189 


70 


20-1 


10-25 'l987-3 


24 


16. .14 


186 


77 


31-4 


10-51 1954-9 


24 


17. n 30 


192 


80 


20-6 


9-17 1760-6 


24 


18. n 42 


_ 




-_ 


_ 1 _ 


— 


19. 18 


189 


64 


7-10 


- , - 


- 


20.il9 


187 


82 


20-6 


9-6l!l778-4 


24 


2l.!2l 


195 


88 


18-0 


_ 1 — 


— 


22.,j22 


192 


90 


18-0 


8-85. 1699-2 


25 


28. 22 38 


_ 


_ 


_ 


— — 


- 


24. 28 30 


222 


56 


10-0 




24 


25. 25 


?04 


104 


13-8 


6-7ö'l377-0 


24 


26. 26 50 


204 


111 


ll-l 


— ■ — 


23 


27. 28 


198 


108 


12-0 


7 25 1485-5 


24 


28. «9 


_ 


_ 


_ 


— 


_ 


— 


29. 29 35 


240 


160 


12-3 


6-44 


l.=i43-6 


18 


80. !30 30 


192 V 


104 


190 


_ 


_ 


5 


31. .81 

1, 




60 


111 






0—1 



Coffein, 0-5"". iDJectioned. 22". 

lUcorderp. motneut&a sehr klein 
nnd nnregelmEuig. 

Die Recorderp. w&clisen raseh. 

Taf. IX Fig. U. 

Coffein, 1™, wahrend 28" in- 
jicirt. 

RegelmSuig, wellenförmig wech- 
selnde Reeorderpulse. 

Taf. IX Fig. 6e. 

Coffeirn, 2™', währ. 20" eingespr. 

Druckemiedrigung. 



Coffein, 5™, während 48" injic. 
. Druckemiedrigung; kleinere Ke- 
oorderpube. 



HelteboTei'n, 
eingeapritzt. 



Die HeizthXtigkeit and der Blut- 
druck sinken ra£ch zum Mini- 
mum. Dae Herz zieht sich stark 
zusammen. Der Recorder schreibt 
zuletzt kleine „respiratorische" 
Wellen, die bei UnterbrechnoK 
der kOoBtlicheD Athmung nu^ 
hören (Fig. S C S. 270). 



^öbyGoOl^lc 



WiBKüNG DES Coffeins auf das Hebz deb Eaninobeks. 285 

Was lehren non die hier mitgetheilten Versache? 

Im Anfange des Versuches I wurde einige Male physiologische 
Kocbsalzlösnng eingespritzt. Dmch einen nicht näher zu erklärenden 
Zufkll — oder dmch den Einflnss der Zeit an sich — wird dabei, von einer 
zöfiilligen Steigerung der PulsTolumina (Obserrat 7 bis 9, CoL e und f) 
abgesehen, die vorher recht gute Herzthätigkeit abgeschwächt, was ja 
nicht als Folge der verhältnissmässig kleinen Kochsalzinjectionen auf- 
gefasst werden kann, da bekanntlich Ti€l grössere Eingiessungen solcher 
Lösung die FoMrequenz und den Blutdruck kaum beeinflussen (Dastre 
und Loje,' Johansson und Tlgerstedt).' Bei schweren anämischen 
Zuständen (nach grossen Blutverlusten), sowie auch bis zn gewissem 
Qrade bei Geßssparalysen and bei Herzschwäche anderer Art können 
ja bekanntlich Kochsalzinfusionen wenigstens momentan den Ereislaof 
heben — zuweilen sogar lebenserretend wirken. Ich führe hier den 
Anfang des Versuches I nur darum an, weil derselbe in einem ge- 
wissen Gegensatze zu dem folgenden Theile des Versuches steht, der 
nicht ganz ohne Interesse ist. 

Eine ganz andere Wirkung haben nämlich nachher dieselben 
Flüssigkeitsmengen, mit dem Coffelnpräparate darin gelöst: sofort gehen 
Falsfreqnenz und Blutdruck bedeutend in die Höhe, und nachdem 
diese sich wieder etwas gemässigt haben, nehmen auch die „Futevola- 
mina" nicht onbeträcbtlich zu. Diese Parallele ist recht lehrreich. 
Wenn auch die Coffelninjectionen, da sie in anderen Versuchen 
einem schlecht arbeitenden Ciroulationsapparate beigebracht wurden 
und die Functionen desselben erhoben, nicht sur durch das Cof- 
fein, sondern wahrscheinlich auch durch die Flüssigkeit an 
sich vortheilbaft wirkten, ist es doch wohl ausser Zweifel, 
dass der Effect zum Theil — vielleicht znm grossen Theil — 
durch das Coffein selbst bedingt wurde. Vor Allem ist es wohl 
sicher, dass das Coffein in nicht zu grossen Gaben einer solchen He- 
bung der Circulation nicht entgegen wirkt, eher dieselbe begünstigt. 
In welcher Art das CoGTeln dabei wirkt, werde ich später zu beleuchten 
versuchen. 

um eine Uebersicht der Resultate meiner Versuche zu erleichtem, 
folgt auf nächster Seite eine tabellarische Zusammenstellung von den 
höchsten Werthen vor und nach der Vergiftung, welche die Puls- 
frequenz, der Blutdruck, die (mittleren) Recorderpulse and die „Minuten- 
pulsgrössen" aufwiesen, wozu noch Angaben über die verabreichten Gift- 
dosen und über das Verhalten der „diastolischen Linie" beigeCügt werden. 

' Uastre und Loye, Arehiv. de pkj/aiol 1S83. Bd. IL S. 93 bis 114. 
* Johansson und Tigeretedt, dies. Archiv. 1839. Bd. I. S. 852 n. % 
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Diese höchsten Werthe sind nicht immer gleichzeitig für Fnls- 
frequenz, Blutdrnck and Recorderausschlüge beobachtet worden; die 
Zahlen sind jedoch in den Versnchsprotokollen leicht ztt finden. Noch 
höhere Werthe, die unter dem unmittelbaren Einflösse einer Ersticknng 
oder dgl. herroitratfin, sind hier nicht aufgenommen. 

Beim ersten Blick auf diese Uebersicht sehen wir, dass nach 
den Coffelninjectionen Pulsfrequenz, Blutdruck nnd Re- 
corderpulse mit den „Minuten-FulsgrösBen" mehr oder we- 
niger gesteigert worden waren-, der Abstand der „diastolischen 
Linie" von der Abscisse ist dagegen wenig verändert und kommt kaum 
in Betracht; nur in Versuch III hatte das Herz gleichzeitig mit dem 
Ausführen der \5-4'°'" grossen (mittleren) Recorderpnlse sich ziemlich 
stark zosammeifgezogea, d. h. die allgemeine Füllung der intraperi- 
cardialen Organe war eine geringere. Wie eben aus einander gesetzt 
wurde, kann diese bedeutende Verbesserung der Functionen der Kreis- 
laufsorgane nicht gut auf den Infusionen von indifferenter Flüssigkeit 
allein beruhen, wenn auch dieselben bei dem anfangs schlechten Zu- 
stand dieser Organe nicht ohne einen günstigen EinBuss gewesen sind. 

Die Steigerung der Pulsfrequenz zuerst ist ja unbestritten 
eine Wirkung des Coffeins; sie tritt auch nach Durchschneidnng der 
beiden Vi^ stark hervor (Versuch VI), Ob diese Wirkung eine „ner- 
vöse" oder eine rein „muscnläre" ist, darüber kann ich mich nicht be- 
stimmt äussern; das hier vorliegende Material giebt dabei keine Lei- 
tung und auch dazu keinen Anlass. Die Entscheidung dieser Frage 
hängt mit der physiologischen Streitfrage zusanmien, ob die Bewegungs- 
impulse des Herzens in rein musculären oder in nervösen Gebilden 
entstehen und inwieweit Veränderungen der Irritabilität des Herz- 
muskels die Frequenz seiner Contractionen beeinflussen kann. Mt^ 
es auch erwiesen sein, dass nach Reizung irgend welcher Art Be- 
wegnogsimpnlse aus „musculären" (oder „embryonalen") Gebilden ohne 
Vermittlung von Ganglien ausgehen können, und dass ganglienfreie 
Herzmnskelstreifen bei Reizung einer rhythmischen Thätigkeit fähig 
sind, so ist damit kein entscheidender Beweis dafür geliefert, dass 
auch normal, bei der gewöhnlichen Herzarbeit, die in den meisten 
Herzen reichlieh vorkommenden Ganglien auf die Zahl der Bewegungs- 
impulse ohne Einfluss sind, dass sie nicht im Gegentheil meistens die 
Pulsfrequenz bestimmen. 

Die Erhöhung des Blutdruckes hing wohl sicher in meinen 
Versuchen wie in denjenigen anderer Untersucher, zum Theil wenig- 
stens, von einer durch das Coffein bedingten Gefässcontraction ab, und 
da der Druck anfangs meistens ein abnorm niedriger war, so trat die 
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stelgerade Wirkung recht scharf hervor. Hier stellt sich aber die 
Fr^e anf: wie verhielt sich das Herz? Trag es auch zu der Drnck- 
steigerung bei?. Unzweifelhaft, da die Recorderpulse mehr oder weniger 
stark zunahmen, während die „diastolische Linie" nur wenig verändert 
wurde. Dass die B«corderpulse grösser wurden, hing natürlich in 
erster Linie damit zusammen, dass, da die Gewisse sich contrahirten, 
mehr Blut zom Herzen zurückströmte; das Herz wurde bei den Diastolen 
besser gefüllt. Es trieb aber auch viel mehr Blut in die Aorta heraus, 
denn sonst wäre nur die Kecordercurre von der Absclsse emporgehoben, 
ohne dass die BecorderaosscMäge grösser geworden. 

Es waren aber nicht nur die Pulsvolumina vergrössert. Das Herz 
trieb auch diese grösseren Blutmengen gegen einen bedeutend erhöhten 
Widerstand heraus, und gleichzeitig war die Pulsfrequenz gesteigert 
Die Anforderungen an das Herz und die Leistung desselben waren also 
in sehr hohem Grade gesteigert Die sog. „Mlnuten-Pulsgrössen" weisen 
auch meistens eine bedeutende Steigerung auf, and darin ist jedoch 
nicht der Einäuss des höheren Widerstandes abgespiegelt 

Hier ist zd bemerken, dass jede Gefö^contiactlon, mag sie durch 
Coffein oder durch irgend ein anderes Keizmittel zu Stande gebracht 
worden sein, eine ähnliche Rückwirkung auf das Herz gehabt haben 
müsste, wenn nur nicht das Herz selbst abgeschwächt wurde. Die 
Steigenmg des Widerstandes in dem Apparate liess in dem oben an- 
geführten Versnche Bock's eine gewissermaassen ähnliche Wirkung 
hervortreten. Inwieweit in meinen Experimenten eine directe, gün- 
stige Herzwirkung mit im Spiele gewesen Ist, oder Alles aus der Ge- 
fässwirkung (nebst der gesteigerten Pulsfrequenz) sich erklären läsat 
darüber lässt sich wohl, wie &üher schon gesagt, nichts Bestimmtes, 
sondern nur YermnthuDgen , die auf eine ziemlich willkürliche Schätzung 
gestützt sind, aussprechen. Zwar ist die Steigerung des Blutdruckes 
mit dem niedrigen Anfangsdrucke vei^lichen, recht gross — doch ist 
der erreichte Uaximaldruck an sich nicht bedeutend, dagegen, von 
zufälligen Schwankungen abgesehen, lange anhaltend; oder der 
Druck steigt durch den ganzen Versuch allmählich an. Bei den 
Erstickungen (Unterbrechung der künstlichen Athmung) steigt aber 
der Druck meistens plötzlich bedeutend stärker in die Höhe, um 
bald wieder zu sinken. Es kann ja sein, dass die Steigerung des Ge- 
tässtonus durch das Coffein an sich eine massigere, aber mehr anhal- 
tende ist. Doch — wenn man die meistens recht bedeutende Ver- 
mehrung sowohl der Pulsvolumina (nach den Recorderaussehlägen be- 
urtheilt), als auch der Pulsfrequenz berücksichtigt und gleichzeitig die 
eben erwähnten Charaktere der Blutdruckste^ruog in der Erinnerung 
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festhält, li^t die VermatbanEr sehr nahe, dass eine directe Hetz- 
wirkan^ des Giftes ancli mit gewirkt hat 

So Tiel läset sich aber wohl mit Sicherheit sagen, dass im Ganzen 
ein schw&chendet Einflnss des Coffeins aof das Herz aus meinen Ver- 
snchen nicht nachzuweisen ist Während oder unmittelbar nach der 
Einspritzung einer etwas grössereD Oabe kamen wohl oft eine Enie- 
drigong des Blutdruckes und ein Kleinerwerden der Recorderpulse, zu- 
weilen eine vorühergehende Unordnung der Herzthätigkeit vor, wäh- 
rend die Pulszahl fast sofort gesteigert wurde; doch dauerte es nicht 
lange, ehe auch der Druck und die von Neuem regelmäsdgen Re- 
corderpulse wieder anstiegen. Während die Frequenz und der Druck 
noch hoch blieben, oder sich etwas gemässigt hatten, wuchsen nicht 
selten die Recorderausschläge weiter und erreichten dabei ihre höchsten 
Werthe. In den Versuchen I, II, III und V treten diese höchsten 
Werthe nach den grössten, zuletzt verabreichten Coffelngaben (in Ver- 
such V doch nach der ersten Zufuhr von 5*«^ hervor; in Versuch IV 
und VI bringen die ersten Coffelninjectionen die Recorderpulse am 
meisten in die Höhe; die folgenden, grösseren Gaben vermögen nicht 
dieselben weiter zu steigern, im Gegentheü nehmen sie deutlich ab. 
Vor Allem war dies in Versuch VI der Fall, wo die Vagi durch- 
schnitten waren. Ob dieser Eingriff vielleicht die Anpassungsfähigkeit 
des Herzens herabgesetzt hat, lässt sich nicht bestimmt sagen, wohl 
aber vermuthen. 

Ob das Coffein bei gleichbleibendem Widerstände gleichzeitig 
mit der Steigerung der Pulszahl die Volnmina der einzelnen Pulse herab- 
setzt (Bock) oder unverändert lässt (Gushny), oder sogar vergrössert 
[Hedbom, nach Langendorff's Methode), das kann ich — wie an- 
fangs schon hervorgehoben wurde — auf Grund meiner Versuche 
nicht entscheiden. Es scheint mir sehr wahrscheinlich, dass die Ant- 
wort verschieden ausfallen muss, je nachdem der (unveränderte) Wider- 
stand von Anfang an ein geringer oder ein bedeutender ist, die Ini- 
tialen Fulsvolnmina klein oder gross waren und je nachdem der Puls 
anfangs langsam oder schnell schlug und daher die durch das Coffein 
bedingte Beschleunigung desselben eine geringere oder eine grosse ge- 
wesen ist. 

Was zuerst den Widerstand Seitens der Geisse betrifft, ist eine 
massige Höhe bezw. Erhöhung desselben am günstigsten. Ein zu 
niedriger Widerstand, d. h. zu schlaffe Gefasse, lassen das Blut in 
dieseu stocken und zu wenig davon zum Herzen zurückkehren; ein zu 
hoher Widerstand andererseits hindert die Entleerung des Herzens. 
Weiter darf die Pulsfrequenz nicht' zu stark erhöht werden, denn in 

SkmndlD. Anhlr. ZU. ig 
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solchem Falle findet das Herz nicht Zeit, genügend grosse Pnlse 
auszufahren. Zaletzt darf natfirlioh die Giftgabe nidit so gross sein, 
dass sie den Herzmuskel schädigt 

Aas meinen Yersachen scheint mir aber, wie mehrmals schon an- 
gedentet, hervorzugehen, dasa das Herz unter demEinflnsse des 
Coffeins nicht nur schneller schlägt, sondern auch den be- 
deutend gesteigerten Anforderungen, welche die Blutdracb- 
erhühnng an dasselbe stellt, im Allgemeinen gut entspricht 
und dabei eine beträchtlich grössere Arbeit pro Minute lei- 
sten kann. Diese Wirkung tritt vor Allem dann deutlich za 
Tage, wenn das Herz vorher schlecht arbeitet, die Gefässe 
schlaff und der Druck niedrig ist. Der Mechanismus der 
gflnstigen Wirkung des Coffetns anf den Circulationsapparat, 
besonders auf einen schlecht arbeitenden, scheint mir somit 
ror Allem darin zu bestehen, dass es durch Erregung der 
Gefässnervencentren den Blutdruck erhöht and gleich- 
zeitig — oft wenigstens — durch Vermehrung der Pulszahl 
und auch, wenn nöthig and möglich, dnrh ErhÜhung der 
Contraotiousenergie (Steigerung der Irritabilität?) des Herzmus- 
kels das Herz befähigt, den grösseren Anforderungen zu 
entsprechen. Die Steigerung des Widerstandes innerhalb 
gewisser Grenzen ist gewisaermaassen eine Bedingung dafür, 
dass eine günstige Wirkung hervortreten soll; da jene weg- 
fällt, bleibt auch diese nicht selten aus. ^ 

Die Bedeutung der hier skizzirten Wirkungen des Coffeins für die 
therapeutiHohe Anwendung des Mittels bei gewissen Herzkruik- 
heiten und vielleicht auch anderen Leiden, die entsprechende FnoctJODs- 
störungen des Kreisläufe herbeiführen, scheint mir aus den angeführten 
Versuchen recht klar hervorzugehen. Es kommt in solchen Fällen 
darauf an, einer Gefasserschlaffung enl^gen zu wirken und dadurch 
den Blutdmck massig zu erhöhen, damit der Herzthätigkeit günstigere 
Bedingungen geschaffen werden möchten; das Gift trägt dann auch, 
wie es scheint, nicht selten daza bei, das Herz grösseren Leistungen 
&big zu machen. Gleichzeitig damit, dass das Coffein in der hier be- 
Echriebeneu Art den Kreislauf günstig beeinäusst, verbessert es auch 
die Bedingungen für eine ausgiebigere Diurese. Mag das Gift auch 
die Nierenepithelien zu einer gesteigerten Thätigkeit reizen, so kommt 
doch eine Yermehrung der Hamseoretion nur dann zu Stande, wenn 
genügend grosse Blutmengen den Nieren zugeführt werden. Das kann 

' Vgl. B. Gottlieb, Ueber Hersmittel und Vasomotorenmittel. Veri. 
d. XIX. Congr. f. mm. il»d. Berlin 1901. S. 40 n. flg. 
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emerseita durch eine von Coffein bedingte starke Erregang der Ge- 
fässDervenoeDtren mit bedentendem Oeßsakrampf verhindert werden 
(ri(L T. Schröder). Andererseita können wohl aach eine schlecht« Herz- 
thätigkeit, eine hochgradige Erschlaffang der Oeßese, ein sehr niedriger 
Blatdrack nnd eine langsame Ciroalation mit Stauung des BIntes in 
den grossen Venen der Hamsecretion nicht gerade günstig sein, wenn 
sie auch eine diaretische Wirknt^ des Coffeins nicht ganz aussdiliessen. 
Mehr geeignete Bedingungen daför entstehen doch sicher, wenn die 
Eerzthätigkeit verbessert, der Blutdruck ein massig hoher, der Rüok- 
fluss des Blutes zum Herzen ein schnellerer, im Ganzen die Geschwin- 
digkeit der Blutbenegnng (voi Allem in den Nierencapillaren) eine 
grössere wird. Und eine solche Hebung der Kreislau&functionen scheint 
das Coffein anter Umständen herbeiführen zu können. Ich erinnere 
in diesem Zusammenhange daran, dass Tigerstedt nnd Landergren^ 
mittels Stromuhr in der Art. renalis an grossen Hunden durch intra- 
venöse Injection von Coffein eine Beschleunigung des Blatstromes 
nachgewiesen haben; an diesen Thieren waren allerdings die Nieren- 
nerren darchsohnitten. 

4. Schlossbemerkangen. 

Ein Vorgleich der Herzwirkung des Coffeins mit der- 
jenigen der Digitalingruppe. 

Meistens wird die Herzwirkung des Coffeins deijeuigen der Digi- 
talingruppe als grundwesentlich verschieden entgegengestellt, und grosse 
Verschiedenheiten treten ja bei einem Vergleich sofort hervor. Wenn 
man aber der Sache etwas näher tritt, scheinen doch mehrere Be- 
rfthmngspankte vorzukommen, welche die betreffenden Wirkungen der 
beiden Giftgmppen, wenn auch verschieden, doch als einander recht 
nahe liegend erscheinen lassen. 

Beim Coffein tritt meistens sofort eine mehr oder weniger aus- 
gesprochene Fulsbeschlennigung hervor, die nur mehr ausnahms- 
weise durch das Eingreifen des Hemmungsapparates verhindert werden 
kann, so dass sogar eine Herabsetzung der Pulsfrequenz zn Stande 
kommt. Die Gifte der Digitalingmppe lassen dagegen bebanntlich an- 
fangs ' die Hemmnngswirkong mächtiger hervortreten und setzt die 
Pulszahl, vor Allem die pathologisch gesteigerte, herab. Doch tritt, 
wie besonders Cushnj' kürzlich hervorgehoben, auch bei den Giften 

> R. Tigerstedt and Landergreu, die». Ärdäv. 1698. Bd. IV. S. 241; 
Biehe Versuch IV S. 249, sowie Venuch VII S. 2G3. 

* A. GnsliD7, Journal of ei^ierimenlal medieine. 1S9T. Vol. II. Nr. S. 
S. 838 bis 299. 

19' 
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der DigitaliDreibe smletzt eine Steigerung der Irritabilitiät des moto- 
rischen Apparates des Herzens so stark hervor, dass die Hemmungs- 
wirknng überwunden vird und die Folszahl in oft bedeutendem Grade 
ansteigt Es scheint mir in dieser Richtung iceine gmndwesentliche 
Verschiedenheit, eher eine Verschiebung der Wirkungen in Bezog 
auf Stärke und Dauer vorzukommen, nnge^r so wie zwischen Cars- 
rin nod Strychnin, die ja ein so wesentlich verschiedenes Vei^ftungs- 
bild hervorrufen und doch ihrem Wesen nach einander so nahe stehen. 
Was die Volumina der einseluen Pulse betrifft, werden sie be- 
kanntlich durch kleine und massige Gaben der Digitalingifte fast immer 
in charakteristischer Art vergrössert, während die Wirkung des CoJfötas 
auf Sängethierherzen in dieser Richtung umstritten ist und wahrschein- 
lich sich je nach den vorliegenden mechanischen Bediogungeo ver- 
schieden gestalten kann. Hier muss aber bemerkt werden, dass der 
Einfluss der Digitaiingifte anf die Palsvolumine zu ihrer Wirkung auf die 
Frequenz und anf den Hemmungsapparat in sehr naher Beziehung steht. 
Die dabei meistens vorkommende Verlangsamong der Pulsfrequenz 
giebt dem Herzen Zeit, grosse, schön ausgebildete Pulse auszufuhren, 
während dieses dem gejagten CoffeTnherzen oft nicht möglich ist, wenn 
auch, wie ich glaube, diesem Gifte eine gewisse Neigung zur Vei^össemng 
der Pulse nicht ganz fremd ist. Wie Ouahny {a. a. 0.) schön dar- 
gelegt bat, liegt eben in der Yagnsreizung der Digitaiingifte ein Moment, 
das zu einer Vergrösserung der Pulse — and zwar in diastolischer 
Richtung — führt Ich habe ans Cushuy's Arbeit einige Curven 
benutzt (Taf. IX Fig. 1 a, b, e und d), die diese interessante Sache 
sehr deutlich demoustriren. Die Curven stammen von Hundeherzeo 
her und sind mit dem „Myocardiograph" von Roy und Adami ana- 
geführt worden. Die obere Curve rührt von dem rechten Ventrikel 
her, die untere giebt den Blutdruck (in Carotis) an; die Zeit in Se- 
cnnden ist unten (schwach] angegeben. Die systolischen Spitzen der 
Curven sind nach unten, die diastolischen nach oben gerichtet 
Die Curven a und b geben die Bewegungen des Herzens vor und nach 
der Zufuhr von Strophantin an; wir sehen, wie die Strophantinpalsfl 
die normalen sowohl in diastolischer als in systolischer Richtung be- 
dentend überr^en. In einem anderen Versuche wurde das Thier zu- 
erst mit Atropin vei^ftet und nachher während der Au&eichnong der 
Herzbewegungen Strophantin injicirt Wir sehen (Taf. IX Fig. 7 c 
und d), dass die Strophantinpulse (d) gleiche Frequenz wie die nor- 
malen (c) aufweisen — die Vaguswirkung ist eliminirt — und dass 
jene nur in systolischer, nicht aber in diastolischer Richtung diese 
überragen. Die stärkere diastolische Dehnung des nur mit Strophantin 
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Tei^fteten Herzens (Tal IX F^. 7 &) stellt also wahrscheinlich keine 
directe WirkuDg dieses Giftes dar; sie war eine secundäre, eine Folge 
der Vagnsreizun^. Nar der systolische Zuwachs der Palae hing direct 
von dem Strophantin ab; derselbe trat aach an dem sohneil arbeiten- 
den Herzen des atropinvergirteten Thieres hervor.' 

Die bekanate, von den Digitalingiften bedingte Steigerung der 
„Elasticität" des Herzens scheint also, bei Sänget.hieren wenigsten^ 
nicht in einer grösseren Dehnbarkeit, in ansgiebigeren .Diastolen her- 
vorzutreten; diese hängen, wie eben erwähnt, Ton der gleichzeitigen 
Hemmnngsreiznng ab. Diese beiden Einflüsse streiten, wie Gnshn; 
betont, um das Herz: jene begünstigea die systolische, diese die di- 
astolische Neigung des Herzens. Sehr deutlich tritt dieser Streit zwi- 
schen ooDtrabirenden und erschlaffenden Einflössen in den Versuchen 
Ton Neufeld und Hedbom' über den Antt^onismus von Antiarin 
und Blausäure an Froschherzen hervor: die Blausäure kann den An- 
barinstillstand aufheben und vice versa. Die Blausäure wirkt hier 
in derselben Bichtung wie eine Yagusreizung der vom Antiarin be- 
dingten systolischen Tendenz des Herzens entgegen; in einem Versuche 
hatHedbom sogar durch Vagusreizung einen durch Ipoohgift hervor- 
gebraofaten Herzstillstand zußllig aufgehoben. Diese erschlaffenden 
Einflüsse — die Blausäurevergiftung oder die Vagusreizung — haben 
auf das durch ein Digitalingift eben in Systole still stehende Herz den- 
selben Effect wie die mechanische Debnnng in dem bekannten Versuche 
Sohmiedeberg's. Wenn man diese Thatsachen und die daraus her- 
vorgehende Auffassung berfloksiohtigt, scheint mir der principielie 



■ Obgleich es auwerbalb meineT jetzigen Aufgabe Hegt, kaun iob nicht 
Dnterlaeseo , bier lu bemerken, daag das eben refeiirte Beaultat Cusbny'a mir 
eioe Dicht anweaentlicb verfiiiderte Aufftusong der Digital in wirlcung gegeben 
hat. H«n hat frBher bei der VagaswiTkang dieser Gmppe unr an die Herab- 
setzung der Pulsfrequens gedacht nnd diesen Giften ein selbatfindigeo, mit ihrer 
Herzmuskel Wirkung zusammenh&ngendes VerroCgen Eugeschriebeii, die diaslo- 
lieche Aasdehnung zu Tergrdasem. Dies scheint nach Cushuj nicht richtig 
so sein. Durch seine Angabe gewinnt die Vagusreizung an Bedeutung: sie gieht 
dem Herzen mehr Zeit, grosse Contractionen auazufQhren, and sie Te^rSaeert 
an sich schon diese Contractionen ia diastolischer Ricbtung. Sie ist gewiss fBr 
die Entstehung der therapentiseh so wertbvollen Digitalin Wirkung eine nner- 
liasliche Bedingung. Die contractioQsbefSrdemde Herzmuskel Wirkung der Digi- 
talingifte ist natürlich auch nothwendig. Auf eine richtige Anpassung der 
Starke dieser beiden Wirkungen beruht der Werth eines PrSparates aus der 
Digitalinreihe. 

' K. Hedbom, Areh. f. msper. Pott. u. Pharm. 1901. Bd. XLV. 8.317 
bis 345, beaonden S. 329 u. flg.; der Ipoohgift versuch S. 341. 
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UnterBfibied zwischen der Herzmaskelwirkang der Digitalingift« and 
deijenigen des Coffeins in bedeutendem Maaeae redncirt zu werden. 

Aas dem Gesagten wird es einleuchtend, wie die Wirkungsart der 
Digitalingifte för eine VergrÖBsernng der PulsToInmina viel gUnstiger 
ist als die des Coffeins. Die Verlangsaranng der Frequenz an sieh giebt 
die nöthige Zeit zur Ausführung grossei Pulse, die Vaguareiznng an 
sich rennehrt die diastolische Dehnung des Herzens, nnd die eigen- 
thümlicbe Mnskelwirknng der Digitalingifte bringt ausgiebigere Systolen 
hervor. Beim Coffein fallen meistens die beiden ersten Momente weg. 
Es bann sein, dass das dritt« Moment, eine Neigung zu kräftigeren 
SjBtolen (zu grösseren Fnlsvolumina) vorhanden ist; bei der Steigerung 
der Frequenz nnd des Widerstandes (durch die gleichzeitige Gefass- 
oontraction) wird aber diese Neigung überwältigt umd kommt nicht 
zum Vorschein; sie kann doch möglicherweise darin sich geltend machen, 
dass das Herz, wenn auch vielleicht die Pulsvolnmina gleich bleiben 
oder sogar abnehmen, doch befShigt wird, den gesteigerten Anfor- 
derungen besser als sonst zu entsprechen. Ich will natürlicher Weise 
damit nicht behaupten, dass die specifische Wirkung der D^talingifte 
auf den Herzmoskel mit derjenigen des Coffeins identisch ^in sollte, 
oder dass nicht jene Gifte doch vielleicht die Contractionsenergie des 
Herzens mächtiger hebt, ab dieses au than vermag. 

Andererseits kommt mir es etwas eigenthümlich vor, dass ein Gift, das 
Coffein, welches in kleinen Gaben die Dehnbarkeit des Skeletmuskels (beim 
Frosch) steigert nnd seine Leistungsfähigkeit erhöht, welches weiter die 
absolute Kraft des Froschherzens, sowie seine Pulsvolumina veigrössert, 
welches an isolirten, im Langender ff 'sehen Apparat« arbeitenden 
Säugethierherzen doch unzweifelhaft die „Amplituden" des Herzmuskels 
und die Coronarcircalation bedeutend steigerte — dass dieses Gift bei 
Säugethieren seinem Wesen zufolge die „Elasticität" des Herzens und 
seine Pulsvolumina (Leistnngsfähigkeit) stets herabsetzen soll. Zwar 
bringt das Coffein verhältnissmässig leicht eine Starre der Skeletmnskeln 
gewisser Thiere (besonders der Rana temporaria) hervor. Was ist aber 
der bekannte systolische Stillstand des Digitalinherzens? Gewiss nichts 
Anderes als eine unter stets abnehmender Dehnungs^higkeit sich ent- 
wickelnde Art von Starre, die zwar anfangs von allerlei dehnenden 
EinäüBsen zufällig überwunden werden kann, so dass das Herz wieder 
zu schlagen anfängt, die aber bald definitiv wird. Beim Frosohherzen 
wenigstens scheinen die Digitalingifte eben so grosse Neigung als das 
Coffein zu besitzen, eine solche Starre hervorzurufen. Hier wieder ein 
Berührungspunkt der beiden Giftgruppen, welcher gewiss für die Be- 
nrtheilung ihrer Herzmuskelwirkung nicht ohne Interesse ist Aach 
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hier besteht, wie mir scheint, kein weitgehender principieller ITnter- 
sohieii. So wie bei der WirknDg von den Digitalingiften , Veratrio nnd 
Chinin eine gesteigerte Leistangsfähigbeit der betr. Unskelgebilde 
meistens den „Absterbeerscheinangen" vorangeht — sie tritt ja sogar 
Tor dem „normalen" Absterben dieser Gebilde za Tage — , so kommt 
sie auch wabrsoheiDlich als Effect von kleinen und massigen Coffein- 
gaben aaf Säugethierherzen vor. 

Wenn es mb gelungen ist, dnroh meine Erwägni^ea nnd Ter- 
BQche dieser AnfTassnng eine gewisse Stütze zn geben, hat damit anch 
die Ansicht, dass das Coffein sich aie ein „Herztonicam" be- 
nutzen lässt, eine etwas festere Grandlage gewonnen. 

Stockholm, im Aagnst 1901. 



Nachtrag. 

Nachdem der vorstehende Aafsatz schon an die Drackerei ab- 
gefertigt war, hat A. Cushn? mir gütigst eine Arbeit im Manascript 
zngesandt, die bald anter dem Titel: „On the aetion of Coffeine on 
the mammalian heart" in „Archives intemat de pharmacodjnamie" 
erscheinen wird.' Die Versaehe sind zusammen mit B. K. van Naten 
anggeführt worden. Als Versuchsthiere dienten Hände und Katzen 
deren Kerzen meistens mit Hülfe des Myocardiogrsphen von Ko; nnd 
Adami ihre Contractionen aufzeichneten. Die Terff. gelangten za dem 
oben ana dem „Teit-book" Cushny's citiiten Resnltat. Nor verhält- 
nissmässig grosse Dosen von Coffein setzten den sonst nnveränderten 
Umfang der Herzcontractionen herab, indem sie die Falsfreqnenz so 
bedeutend steigerten, dass das Herz nicht mehr Zeit fand, genügend 
ansgiebige Bewegungen auszuführen. Verff. heben hervor, dass schon 
Aubert' diesen Anlasa zu der VenniaderuTig der Contractionen durch 
das Coffein erwähnt hat Noch grössere Gaben beschäd^n das Herz, 
führen zur Aijthmie und zuletzt zum Stillstand desselben. 

Die Verff. sprechen sich für die rein mnscnläie Wirkung des 
Coffeins aus nnd führen als Stütze ihrer Ansicht die Thatsache an, 
dass dieses Gift überhaupt keine peripherischen Nervenendigungen 
beeinflnsst, also wahrscheinlich auch im Herzen nicht solche Gebilde, 
sondern ausschliesslich die Uuscnlatnr angreift In Bezug auf diese 

' Elle dieser Nachtrag verdffMitlicbt wird, ist voraDHiehtlich die betreffende 
Arbeit wshon ISogst pnblicirt worden. Ein aiufflhrlicberea Beferat derselbeii iat 
daher hier nicht nSthig. 

■ InauguTal-DiaMTtation. Berlin ifiSä. 
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Frage möchte ich hier dut andenten, daas, wenn man [wie ich) za 
der Ansicht ne^, dass nonn&ler Weise die Ganglien des Herzens 
den antomatasch wirkenden Aasgangspunkt der Bewegangsimpolse 
dieses Organs darstellen, diese Grebilde gewissermaassen einem nervösen 
Gentralorgan — wenn auch niederer Ordnung — gleich za stellen 
wäre; und nnter solchen Umständen liesse es sieh wohl annehmen, 
dass das Co&eln dieses intracardiale Gentralorgan eben so gat wie meh- 
rere Gentien des verlängerten Markes und des Gehirnes reizen (bezw. 
ihre Reizbarkeit erhöhen] könnte. 

Was den Vergleich zwischen der Digitalis- nnd der Coffeinwirkung 
anf das Herz betrifft, sehen die Verff. den Unterschied derselben nai 
in Verschiedenheiten in Bezug auf Art und Localisation der Muskel- 
wirkung an. Wie ich in meinem Aufsätze oben ans einander zu setzen 
versucht habe, scheint es mir nothwendig, auch die verschiedene Wir- 
kung der beiden Gifte auf den Hemmungsapparat zu betonen. 

Wenn ich also aoch in ein paar Funkten zu einer anderen Auf- 
fassung als die Verff. neige, möchte ich andererseits zam Schloss her- 
vorheben, dass mir die Versuche von Cushny und van Naten in 
methodischer Hinsicht sehr befriedigend zu sein scheinen, wodnrch 
ihre Untersuchung entschieden einen Fortsehritt vor derjenigen früherer 
Forscher, auch vor der meinigen, bezeichnet. Eine wie weltgebende 
Analyse der Herzthätigbeit ihre Methode ermöglicht, scheint mir aus 
den interessanten Versuchen der Verff, über die Beziehung der Coffeln- 
wirkang zur Acceleransreiznng nnd zur Reizung der Vorhöfe an den 
Eintrittsstellen der grossen Venen hervorzugehen. — Leider ist bei 
uns die Schwierigkeit, ein genügend reichliches Material geeigneter 
Versuchsthiere zu bekommen, ein ernstes Hinderniss gegen die An- 
wendung der von ihnen benutzten besseren Methode gewesen. 

Stockholm, im October IdOl. 



Erklärung der Abbildungen. 

AbBchnitte der Pieton-Recordercurven. 
(Tsr, VIII ■.IX.) 

Tftf. VTU. 

Fig. 1 a [Vera. I, Obs. 1 und 2]. BecorderpnlBe vor allen iDJecüonen. 
Fig. 16[ „ I, „ 6]. Nachliyeclion V. l'"NaCl-L8Bang(0-e Pioc.). 
Fig. le [ „ I, „ 9]. Nach einer 2. Einspritzung von NaCl-LO- 

j, 6-. 
Fig. 1J[ „ I, „ 12]. Vor der 1. CofieVninjection. 
Fig- Je [ .. I. ,. 1*]- wahrend der 1. Coffelninjection. 
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Pig- If [Veri.I, Obs. 16]. Effect der 1. Injeotion (1™). 

Rg. 1? [ ,.; I, „ 18]. Reaultftt einer 2. Kinspritrang (3 ™). 

Fig. \h [ „ I, „ S4]. Nach einet 4. CoSelninjection (10™). 

Fig. 1> [ „ I, „ 26]. FortBchreiteude VerbeMeruDg der Henaction 
UAcb der i. CoSelninjection. 

Fig. 2a [Ver«. 11, Obs. \\ Becorderputae vor den Injectioneii. 

Fig. 26 [ „ U, „ 8). Kurz tot der 1. Coffeidnjection. 

Fig. 2e ( „ II, '„ 6]. 2 Miauten nach der I. Einspritzung. 

Fig. 2<i [ „ U, „ 10]. Nach einer 2. Injection. 

Fig. 2 e ( „ [1, „ 14]. HersactioD nach kurzdauernder Ersticknug. 

Fig. 2^ [ „ H, „ 80]. Kurs tot der 6. Injection." 

P<g' ^9 i n U, „ 82 und SS]. Während der 6. Einspritzang. 

Rg. 2A [ „ 11, „ 37]. Folge dieser CoffeiDiqjection (5™°). 

i^. 2 1 ( „ II, „ 42]. Eintritt des HeraatillBtaiideH kurz nach einer 
IigectiDn von Strophantin (1 pro mille, 1*™). 

Fig. 3a [Vera. III, Obs. 2]. Becorderpnlse vor den CoffelneinBpritzungen. 

Fig. 36 [ „ III, „ 9]. Pulse nach der 2. Iqjection (1°™). 

Fig. Se[ „ in, „ 21]. Kurs vor der 5. E^nspritinng. 

Fig. Zä [ „ III, „ 32! Ende der 5. Injectdon. Vorübergehende Her- 
absetzung der Beeorderpnlse mit AnBcbwellung des Herzens; dann grosse Pnlse. 

I^. 3 « [Vera. III, Obs. 28]. Enorme Pulse kurz nach einer Erstickung. 

Ttd. IX. 

^K- ^f [Ven. III, Obs. 27]. Qroese, regelmaasige, weniger starmiscbfl 
Pulse. 

Fig. 3^ [ „ HI, „ 32]. Nach einer Injection von 10**° Coffein- 
lasong; wieder sehr grosse Pnlae. 

Figg. 4 a und 6 [Vers. IV, Anfang], a vor den Injectioneu; b nach zwei 
Eineelgaben von CoSbYn (0>5 und 1"°). 

Fig. *e [Vera. IV, Obs. 2]. Nach einer knnen Periode der Eratickung; 
bedeutend vergrOsserte Pulse. 

Fig. id [Vers. IV, Obe. &]. Kars nach der 3. CoffeYneinspritzung. 

Fig. 4e [ „ IV, „ 10]. Nach der 4. Injection. Spontane Athmnng. 

Tig. ia l „ V, An&ng]. Becordeipntae vor den Injectionen. 

Fig. 6b [ „ y, Obs. 1]. Nach 2 kleinen CoffeYninjectionen und nach 
einer kurzdauernden Eratickung. 

Fig. 6 e [Vers. V, Obs. 12]. Nach der &. Einepritcung. 

Fig. Sd [ „ T, „ 21]. SpSter, nach einer Gabe von 10™ Coffein, 
sowie nach einer knixen Eratickungsperiode. 

Fig. Ba [Vera. VI, Oba. t]. Recorderpulse vor den Injectionen. 

Fig. 6A[ „ VI, „ 8]. Vagi abeigescbnitten; 05™ CoffeYnlSsung 
injidrt Die Pulse bedeutend frequenter nnd grösser. 

Fig. Sc [Vera. VI, Obe. 12]. Nach der 2. Coffelninjection. Kecorder- 
pulse in regelmfisaigeu Gruppen. 

Fig. 7a, b, e, d nach Cnsfanjr, a. oben S. 292. Die Bilder sind um ■/• 
reducirL 
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lieber die respiratorische Pause nach tiefen 
Inspirationen.' 



Von 
OnBtar Naander. 
(Ans dem phTnologischen Laboratori 



Elnleitang. 



Zu den intereasaatesten Erscheinimgen anf dem Gebiete der Re- 
spirationslehre ist anbestritteD die Äpsoe zu zählen, welche saob wieder- 
holt Gegenstand dei Beobaohtnng und XIntersuohnng fOi verschiedene 
Forscher gewesen ist. 

Das Wort Apnoe ist von Alters her bekannt und in der physio- 
iogiechen Litteratur angewandt wordea Bereits Galenus benutzte es, 
obgleich in einer Bedeutung, welche von der gegenwärtigen abweicht, 
z. B. in De loci» affectia (Lib. IV Vol. YIII S. 281, herau^regeben 
von E. Kuhn), wo gesagt wird: „Es giebt noch ein anderes Leiden 
der Respiration, Apnoea genannt, wenn dem Angenscdieine nach keine 
stattfindet, während dies der Natur der Sache nach unglaublich ist"* 
Die moderne Bedeutung des Wortes Apnoe wurde im Jahre 1862 
von Bosenthal in seiner grundlegenden Arbeit gegeben : „Die 
Athembewegnngen und ihre Beziehungen zum Nervus vague (1)"' 
und dürfte so auszudrücken sein, dass Apnoe der Zustand ist, 
in welchem ein lebendes Thier sich befindet, bei dem die 
Respirationsbewegangen für längere oder kürzere Zeit zn 

■ Der BedactioD am 27. Jnli ISOl Engeg&Tigen. 

* Cit Von BoBenthftI in Hermann'i Battdbuek IV. S. 264. 

* Die Ziffern in der Klammer deaten auf daa litten turverzeicbiÜM hin. 
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Zeit zn Folge Inactivität des reäpiiatorischen Gentrums Bof- 
gehoben sind. 

Rösentbal fseate das Apnoe-Phänomen als einen ganz offenbaren 
Beweis ffir seine Theorie aof, betreffend die Abhängigkeit der Eespi- 
ratioQshewegnngen von dem Sanerstoffgehalt des Blutes. Sobald das 
Blat durch die ene^ischere Longenventilation reichlicher mit Saner- 
stoff versehen worden war, fiel — nach Bosenthal — das fflr das 
Keepirationscentmm speoifisßh reizende Moment, der Sanerstofimangel, 
fSr einige Zeit weg, nud während dieser Zeit mossten natärlich die 
Reepirationsbew^nQgen eingestellt sein. 

Zahlreiche Untersnohangen von anderen Forschern haben Indess 
dargethan, dass das Apnoe - Phänomen von weit complicirterer Natur 
ist, als Rosenthal Anbngs annahm, nnd es als wahrscheinlich hin- 
gestellt, dass BQoh andere Momente ala die Blntgaae m dessen Ent- 
stehen mitwirken. 

Schon Mb warde die Anfinerksamkeit auf die Bedeutung gelenkt, 
welche man vielleicht den Nn. vagi bei der Entstehui^ der Apnoe 
zuerkennen moss. Es zeigt« sich nämlich, dass, so lange diese Nerven 
intact waren, der AthmnngsstUlstand durch Einblasen von Gae- 
mischnngen, welche verhältnissmässig arm an Sauerstoff waren, herror- 
gerufeo «erden konnte, während andererseits, nachdem die Nn. vagi 
eliminirt waren, auch eine äosserst kräftige Lungenveotilatioa un- 
genügend war, um eine bemerkbare Apnoe hervorzurufen. So z. B. 
gelang es Thiry (2) im Jahre 1865, bei Xhieren durch Einblasen 
einer Oasmischung, welche aus gleichen Theüen Luft und Wasserstoff- 
gas bestand, Apnoe zu etabliren. 

Dass die Integrität der Nn. vagi eine sehr grosse Bedeutung für 
die Möglichkeit hatte, bei Thieren durch Lufteinblasen Apnoe hervor- 
zarufen, wurde durch zahlreiche Experimente dargethan. Diese Be- 
deutung warde sogar eine Zeit lang ffir so gross gehalten, dass Brown- 
Siquard (6) im Jahre 1871 sich zum Vertreter der Auffassung machen 
konnte, dass die Anwesenheit der Nn. vagi in unbeschädigtem Znstande 
eine ganz anerlässliche Bedingung für die Entstehung der Apnoe 
ist, und dass das Lnfteinblasen nicht durch reicheres Versetzen des 
Blutes mit Sauerstoff, sondern als Reäexhemmung durch mechanische 
Keizang, Dehnung der palmonalen Yagusfäden Apnoe verarsachen 
konnte. 

Diese Frage ist später Gegenstand zahlreicher Untersnchungen 
gewesen, kann aber nicht als ganz erledigt betrachtet werden. Dem 
Brown-S6quard'eohen Extrem gegenftber, dass die Nn. vagi unver- 
meidliche Bedingungen für die Entstehung der Apnoe sein sollten, 
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steht Rosenthal's (14) Bebauptnng, dass er keine grössere Schwierig- 
keit gefunden habe bei Thieren, deren Vagi geschnitten varen, Apnoe 
herrorzDnifen als bei solchen, bei denen diese Nerven intaot Waren. 

Die Untersnchungen , welche von Filehne (8), Knoll (17), 
Rosenbach (9) und G-ad (15) gemacht worden sind, scheinen dafür 
zu sprechen, dass die Wahrheit mitten zwischen den beiden genannten 
Extremen liegt. Die Erlahrong, über welche die meisten Forscher 
einig sind, dürfte also die sein, dass man bei einem Thier, dessen 
Vagi eliminirt worden sind, Apnoe hervorrufen kann, aber mit grösse- 
rer Schwierigkeit, und dass die Apnoe dabei von kürzerer Dauer als 
bei einem Verauchsthiere ist, bei welchem diese Nerven sich in nn- 
besohädigtem Znstande befinden. 

Indess sind auch von verschiedenen anderen Gesichtspunkten ans 
gegen Rosenthal's chemische Theorie von der Entstehnng der Apnoe 
Einwendungen gemacht worden. So z. B. glaubte P. Hering (4) (im 
Jahre 1867) constatiit zu haben, dass das arterielle Blat während der 
Apnoe nicht reicher an Sauerstoff ist als unter normalen Verhältnissen, 
sondern im Gegentbeil etwas ärmer, und zog Grund dessen die Rieh- 
tigkeit der RosenthaTschen Anfßiasung in Zweifel P. Hering's 
soeben angeführte Erfahrung ist darauf indess von keinem Forscher 
bestätigt worden. Seine Untersuchung wnrde (1868) von Pflüger (5) 
kritisirt, welcher in Hering's Arbeitsmethode eine Fehlerquelle nadi- 
wies, und im Jahre 1873 veröffentlichte August Ewald (7) eine 
Untersuchung über den Sauerstoffgehalt bei dem arteriellen Blute, 
welche Untersuchung unter Pflfiger's Leitung ausgeführt wurde. Ans 
dieser ging hervor, dass das arterielle Blut während der Apnoe con- 
stant, wenn auch nur unbedeutend (Ol bis 0>9 Proc.) reicher an 
Sauerstoff ist als unter gewöhnlichen Verhältnissen. 

Aasgehend von den Untersuchungen über die Sauerstofftension im 
Arterienblnte, welche E. Herter (12) (1879) veröffentlichte, wendet 
sich (auch 1379) Hoppe-Sejler (11) gegen die Rosenthal'sche Auf- 
fassung von der Ursache der Apnoe. Da das Arterienblut nach diesen 
Untersuchungen unter normalen Verhältnissen vollständig von Sauer- 
stoff gesättigt ist, dürfte — nach Hoppe-Seylet — nicht einmal 
die kräftigste und energischste Lungenventilation dem Arterienblnte 
eine so grosse Vermehrung des Sanerstoffgehaltes zuführen können, 
wie erforderlich wäre, wenn dieser Sauerstofiznschuss die einzige oder 
wesentliche Ursache des Eintrittes der Apnoe sein sollte. Als Ursache 
der Apnoe nimmt Hoppe>Sejler anstatt dessen die Ermüdung an, 
oder 34^r die Misshandlung des Respirationsapparates, welcher notr 
wendiger Weise durch die fonarte künstliche Respiration verursacht wird. 
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Dieser Hoppe-Seyler'scben AnDshmegegeDÜbeT fährt Filehne (13) 
die ZiSem an, welche HQfner (10) dnrch apektropbotometrische Be- 
stimmnng des HämoglobiD- und SanerstoETgehaltes im Blat« erhalten 
hat. Nach diesen Untersachangen ist das Arterienblnt beim Hunde 
unter normalen Verhältnissen nicht Töllig mit Sauerstoff gesättigt, 
sondern enthält stets redncirtes Hämoglobin, weshalb also wenigstens 
die Möglichkeit einer vermehrten SauerstofTbindung im Blute dnrch 
for(artie Bes|)iration vorhanden ist. 

Um den EinSuss der Ermüdung zu eliminiren, welcher von 
Hoppe-Sevler als äusserst, kräftig angenommen worden ist, sucht« 
Bieletsky (16) bei einem Baubvogel (Astur palnmbarius) Apnoe her- 
vorzurufen, indem er einen constanten Luftstrom durch die Lungen 
blies, nachdem er zuvor die Humeri abgebrochen und so die mit den 
Lungen communicirenden Luftsäcke geül^et hatte. Er erhielt in diesem 
Falte bei dem Versuchsthiere mit Leichtigkeit Apnoe, obgleich die Re- 
spirationsbewegungen so angeschlossen waren. 

Unter den öbrigen, welche wichtige Einwendungen gegen Bosen- 
thal's Theorie gemacht haben, seien Marckwald (20) und Mosso (21) 
genannt Der erstere betont, dass die Athmung lange fortfahren kann, 
auch nachdem die Blntcirculation um das respiratorische Centmm ab- 
gesperrt worden ist, und behauptet, dass weder die Bespiration, noch 
die Apnoe mit *den Gasen des Blutes etwas zu schafien habe. Der 
Letztere dentet darauf hin, dass grosse Variationen im Bespirations- 
rhythmus vorkommen, welche nicht als Anpassungen nach Variationen 
im Sauerstoffbedarf des Organismus aufgefasst werden können und 
schliesst daraus, dass die Begulirung 'der Bespiration unabhängig von 
der chemischen Beschafienheit des Blutes ist 

Aus der Kritik, welcher die chemische Theorie der Entstehung 
der Apnoe ausgesetzt gewesen ist, wie aus den verschiedenen Erklä- 
rungsversuchen, welche gemacht worden sind, ging indess die Möglich- 
keit hervor, dass man mit mehreren Arten von Apnoe zu zählen habe, 
welche von mehreren ungleichartigen Ursachsmomenten hervorgerufen 
seien. 

Dies wird auch von Miescher-Räsoh (18) in seiner orientiren- 
den Arbeit erwähnt: Bemerkungen znr Lehre von den Athem- 
bewegungen (1885). Diejenige Art der Apnoe, welohe dadorcb ent- 
steht, dass das Blut in Folge der Beschaffenheit seiner Oase keine 
Reizung auf das respiratorische Gentrum ausübt, nennt er Jpnoea vera, 
nnd unter dem Ifamen Äjmoea tpuria fasst er die Zustände in der Re- 
spiration zQsammen, welche durch reflectorische, von den Nn. vagi oder 
von anderen Nerven ausgegangene Hemmung bewirkt werden. 
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Diese Distinction verdient es wohl, scharf betont xa werden. Der 
Begriff Apnoea ipuria dörlle indess meiner AnsiGht nach dahin zo er- 
weitern sein, dass er alle anderen Formen von Apnoe, also gerade 
diejenigen nmfasst, welche von ausgebliebener Beiznng des Central- 
apparates zu Folge Beschaffenheit der Blatgase bedingt sind. Wenn 
es sich z. B. zeigen sollte, dass die dnrch sehr foroirte Athmong natör- 
lich herrorgerofene Ermüdang des Bespirattonscentrums im Stande ist, 
einen apnoeähnlichen Athmangszustand zu verursachen, muss anch 
dies natürlich als eine Apnoea tpttria, wenn auch von anderer Art, be- 
trachtet werden. 

Die Mehrzahl der Veraache, zum näheren Stadinm dieses Zn- 
standes Apnoe herroTzumfen, ist an Thieren, meist Kaninchen, durch 
energische künstliche Respiration gemacht worden. Es ist indessen 
eine längst bebannte Thateache, dass Apnoeversuche ohne Schwierigkeit 
auch am Menschen vorgenommen werden können. Wenn man eine 
grössere oder geringere Zahl tiefer nnd kr&füger Respirationen macht, 
ist sehr leicht zu beobachten, dass diejenigen gewöhnlichen Bewegungen 
des Brostkastens unmittelbar darnach fär einige Secnnden eingeatellt 
sind. Rosenthal (14) erwähnt diese Thatsache mit folgenden Worten: 
„Wenn ich not eine einzige tiefe Inspiration mache, wird die darauf 
folgende Athempanse auf das Drei- bis Sechsfache ihrer normalen Dauer 
verlängert Wenn ich einige solcher tiefen Athemzüge hinter einander 
mache, erhalte ich eine Apnoe von 6 bis 10 Secunden Daner und 
darflber." Dieselbe Sache wird von Fredericq (24) erwähnt, welcher 
sagt: „On pea faire snr l'homme nne exp^rience analogue. Si Ton 
ex^cnte nne s^rie d'inspirations trie profondes, on n'äpronve plns, 
pendant plusienrs secondes, le besoin de respirer: on est h l'^tat 
d'apnöe." 

Und wirklich hat man im täglichen Leben nicht selten Qelegen- 
heit, die erwähnte Thatsache za beobachten. Wenn man anf Jemand 
Acht ^ebt, welchN" gähnt oder tief senkt, so ist leicht zu bemerlten, 
dass ein knrzer Athmnngsstillstand anmittelbar nach diesen Formen 
von tieferer Respiration folgt. 

Nähere Untersuchungen über diese der Lufteinblasangsapnoe bei 
Thieren analoge Respirationspanse scheinen bisher indess nicht gemacht 
worden za sein. Eine solche Untersuchung dürfte indessen mancherlei 
von Interesse bieten, weil es scheinen will, als ob man dadurch Ge- 
I^nheit «hielte, der Frage hinsichtlich der Ursachen der Entstehung 
der Apnoe von etwas anderen Ausgangspunkten als den gewöhnlichen 
etwas näher zd kommen. 

Ueber eine Reihe Untersnchungen in dieser Bichtang will ich im 
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Folgenden berichten. Bei Vorlegung dieser Arbeit, welche in dem 
phymologischen Institut za tJpsals ao^eführt waide, ist es mir eine 
angenehme Pflioht, dem Fräfecten dieses Institates, Herrn Professor 
Hj. Oehrwall, fflr das Wohlwollen und Interesse, womit er den Gang 
der Arbeit verfolgt hat, wie fär die zahlreichen and werthTollen Bath- 
schläge und Auskünfte, womit ei dieselbe erleichtert hat, meinen 
wärmsten Dank auszusprechen. 

L Tersnehsanordnang. 

Sämmtliche Versuche, betreffend die Länge der Athmungspauae 
nach tiefea Bespirationen , habe ich an mir selbst ausgeführt 

Ich placirte einen Marej'schen Pneumographen auf die blosse 
Brast mitten über dem Stemum in gleicher Höhe mit den Brost- 
Warzen und fizirte denselben dort sicher, doch nur so hart, dass er 
die AthembeweguDgen nicht im mindesten hinderte. Die Bewegungen 
des Brustkorbes wurden anf einen bemssteD Cylinder gezeichnet, wel- 
cher auf einem Baltzar'schen Ejmographion rotirte. Zugleich wurde 
die Zeit mittels einer Secundennhr registrirt 

So Tiel als möglich suchte ich die grüsste Gleichförmigkeit in der 
Anordnung bei den Teisohiüdenen Versuchen zu behalten. So z. B. 
wurde der Stuhl, anf welchem ich während des Veisuches sass, stets 
in derselben Weise im Verhältniss zum Tisch, der Pneumograph immer 
in derselben Weise auf die Brost placirt u. s. w. 

Bei der Arbeit mit Gasmischangen von anderer ilnsammensetzung 
als der der atmosphärischen Luft wurden diese in einem Spiromet«r' 
eingeschlossen. Ein weiter Kantschukschlaucb, welcher vom Spirometer 
f&hrte, endigte mit einem Loven'schen Ventil, durch welches die 
Gafimischnng Tom Spirometer inspirirt wurde, nachdem die Nasen- 
Öffnungen mit einem Klemmer Terschtossen worden waren. 

Das SauerstoSgas, welches zur Darstelloog der Gasmischungen er- 
forderlich ist, wurde theils fabrikmSssig dargestellt und comprimirt auf 
einem eisernen Cjlinder (tou ElkaD'sSanersto^bnk, Tegeler Strasse 15, 



' Hieibei -made ein Holmgren'acber DoppeUpirometer verwandt (riehe 
Üpiaia Läiari^brminga ßrhaniüingar. 1378. Bd. VIII. S. 46!>), mt welchem 
beide Qlocken so mit eiDAuder verbunden wardeD, dHss der Apparat im Oansen 
wie ein einfacher Spirometer wirkte. So wurde ein Qaevolnmen erhaltcin, wel- 
che« EU 16 bia 16 tiefrn Reipirationea hioreiebte. Bei den Veriuchea mit 2b 
vnA 40 tiefea ÄthemsBgen worde mit dem Spirometer eine Gaaglocke ver- 
bunden, von welcher der Spirometer während des Veiencbea von einem Aeai- 
e gefOUt wurde. 
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Berlin), theils auch mittels Zertbellung des Wassers durch einen elek- 
trischen Strom erhalten, in welchem Falle es dorch starke Erhitzung 
in einem kupfernen Rohr, durch welches das Gas geleität worde,* von 
Ozon befreit wurde. 

AU Reagens auf Ozon wurde Sehönbein's Jodkaliumstärkepapier 
{17 J. K. + 10 Stärke + 200 Wasser)» verwandt 

Das benutzt« Wasserstoffgas wurde durch Zertheilong von Wasser 
mittels des elektrischen Stromes dargestellt 

Die Versuche wurden in folgender Weise aosgef&hrt: Ich setzte 
mich auf einen Stuhl Tor den Tisch , auf welchen die Registrirungs- 
apparat« placirt waren, und fizirte den Pneumographen in angegebener 
Weise auf der Ürust, stellte die Schreibfedem ein und versetzte dann 
den Cylinder in Rotation. Nachdem ich eine Weile in gewöhnlicher 
Weise gleichmässig und ruhig geathmet hatte, madite ich die für 
jedes Mal bestimmte Anzahl tiefer Inspirationen und verhielt mich 
dann den Respirationsbewegungen gegenQber so passiv wie möglich. 

Die Schwierigkeit bei diesen Versnchen bestand natürlich darin, 
in möglichster Weise den Einfluß des Willens auf die Länge der Pause 
zu eliminiren. Zu diesem Zwecke machte ich vor den eigentlichen 
Versnchen eine grosse Anzahl Uebnngsversuehe, durch welche ich mich 
allmählich gewöhnte, mich während des Versuches völ% passiv zu 
verhalten. Damit nichts hinzukommen sollte, was diese erworbene 
Gewohnheit stören konnte, suchte ich, wie bereits ausgeführt, eine 
detaillirte Gleichförmigkeit bei den verschiedenen Versuchen za behalten. 
Dadurch, dass ich ausserdem während des Versuches selbst in einem 
Buch oder in einer Zeitung las, die Augen schloas und den Gedanken 
eine ganz andere Richtung gab, und besonders dadurch, dass ich sorg- 
fältig vermied, während des Versuches das Resultat zu beobachten, 
welches anf den berussten Cylinder gezeichnet wurde, lernte ich es 
allmählich, die Versuche vollkommen mechanisch auszuführen, ohne 
dem Verlaufe irgend welche Aufmerksamkeit zu widmen. Uebrigens 
wurden alle Versuche, bei welchen ich selbst nicht ganz passiv ge- 
wesen zu sein vermeiote, ausser Rechnung gelassen. 

' Das Ozon wurde entfenit, weil es Ar mSglich gebttlten wurde, daaa 
duaelbe die Ursache zd der reizeuden Wirknng anf die Schleimhaot des Lar^iu 
und Phaiyni bilden könnte, welche auf diese Weise erbaltener Sauerstoff bis- 
weilen zu bemtzen uch erwies. Es dürfte zu bemerken sein, dass der Sauer- 
stoff, erhalten durch Zertheilung von BchwefelBSuresanrem Wasser, stets 
einen po«iHven Ausschlag auf das Reagenzpapier gab, wahrend das Gm, wel- 
ches durch Zerlheilung von alkaliBchem Wasser erhalten wurde, einen ne- 
gativen oder sehr schwachen Änsschlag gab. 

■ W. Hempel, Oasanaiytitehe Methoden. B. 145. Braanschweig ISOO. 
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II. Die respiratorische Panse nach tiefen Inspirsüonen. 

EiDe nähere Untersachoog der Resultate, welche dorch die eben 
beschriebene Versachsanordnung erhalten worden, giebt an die Hand, 
dass schon nach einem einzigen tiefen Athemzag constant eine 
Pause in der Exspirationsstellung erhalten- wird. 

Als Darchschnittsziffer von einer Anzahl Versuchen habe ich ge- 
funden, dasB die Länge dieses Stillstandes bei mir etwa 4 Secunden, 
d. h. nngeßbr die Zeit beträgt, welche eine normale In- and Exspi- 
ration zusammen umfassen. 

Pig. 1 Taf, X giebt das Aussehen der Corren wieder, welche bei 
diesen Versuchen auf den bemssten Gelinder gezeichnet worden sind 
(die CuTve ist von links nach rechts zu lesen, die abwärts gehenden 
Linien bezeichnen die Inspiration, die aufwärts gehenden die Exspira- 
tion; die Zeit ist in Secunden marbirt Die kleinen Wellen in der 
Corve entsprechen den Herzschlägen). 

Aus dieser Car?e geht hervor, dass, sobald der Brustkorb die Ex- 
spiraUonsbewegung nach der tiefen Inspiration ToUendet hat, ein einige 
Secunden langer völliger Stillstand in der Exspirationsstellung eintritt; 
nach Ablauf dieses Stillstandes beginnt die Athmung mit einer ziem- 
Tich unbedeutenden Inspiration. Bei der nächsten Respiration ist die 
Amplitude des Ausschlages etwas grösser, aber erst bei der dritten 
oder vierten Respiration nach der Pause wird dieselbe Amplitade er- 
reicht, welche die normalen Athmnngsbewegnngen unmittelbar vor der 
tiefen Inspiration zeigten. Danach setzt die Respiration anter völlig 
normaler Form fort, 

Im Vorbeigehenden ist angedeutet worden, dass Rosenthal (15) 
die Länge der erwähnten Pause in einem gewissen Zusammenhange 
mit der Anzahl der vorhergehenden tiefen Athemzüge stehend befanden 
hat und zwar so, dass der Stillstand länger wurde, wenn er „einige" 
tiefe Inspirationen machte, als wenn er nur „einen einzigen" that Es 
scheint der Mühe zu verlohnen, die Art and Ausdehnung dieses Zu- 
sammenhanges näher zu untersuchen. 

Zu diesem Zwecke habe ich durch eine Reihe Versuche die Länge 
der Athmnngspause nach der verschiedenen Anzahl der vorhergehenden 
tiefen AthemzQge, von 1 bis einschliesslich 60, bestimmt. Die Figg. 2 
und 3 Taf. X werden als Beispiel der Gurven mitgetheilt, welche bei 
diesen Versuchen erhalten wurden. 

Die hierdurch gewonnenen Resultate legen dar, dass die Länge 
der respiratorischen Panse bis zu einer gewissen Grenze mit der stei- 
genden Anzahl der vorhergehenden tiefen Respirationen wächst 
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Die Werthe der Fsnaenlänge (Mittelwerth von ange^r 10 Ver< 
gaohen Mr jede Anzahl tiefer InspinitioDet)), welche ich erhielt, waren 
folgende: 
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Geographisch dargestellt geben diese Resaltate eine Carve von 
folgendem Anaaeben: 




Fig. 4. Zonabine der Pause nach der wachBenden Anzahl tiefer Itupirttioneti. 
Absdsse: Aniahl der tiefen ReepiratioDeD. Ordinate: Zeit (in See.). 

Nach etwa 30 Secanden hatte die Fange also eine Länge von ud< 
gefBbr 15 Secnnden erreicht; darauf schien sie nicht mehr znionehmen, 
sondern hatte deutlich ihr Maximum erreicht Die Zunahme schien 
Anfangs am stärksten zu sein, so dass die Pause schon nach 5 tiefen 
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Respirationen eine Länge von 7-3 See hatte. Dann erfolgt das Steigen 
kngsamer, aber ziemlich gleichmässig bis zd nngeßbr 25 RespiratioDen, 
wo ein steilerer Anstieg beginnt, welcher bis SO reicht, wo die Gurre 
ein Plateau bildet 

Es ist natürlich, dass sowohl die Länge diraer Pause nach der an- 
gleichen Anzahl tiefer Athemzäge, wie auch der Punkt, bei welchem 
dieselbe ihr Maximum erreicht, wie anzunehmen, nicht unbedeutenden 
individuellen Schwankungen angesetzt sein mnss, was auch aas ver- 
scbiedeneu Controhersuohen mit anderen Personen herroi^^ngen ist. 
Indess haben diese Controlversnche stets die oben erwähnte Behaup- 
tung bestätigt, dass auf einen oder mehrere tiefe Athemzöge stets eine 
exspiratorische Pause folgt, welche ihrer Länge nach innerhalb gewisser 
Grenzen von der Zahl der vorhergehenden tiefen Respirationen ab- 
hängig ist. 

Es liegt nun nahe an der Hand, dass man sich fragt: ist 
diese Pause, welche natürlich ebenso gut wie der durch energische 
künstliche Athmung bei Thieren erzeugte Athmnngsstillstand eine 
Apnoe ist, richtiger als eine Apnoea vera oder Apnoea ipuria, oder 
vielleicht als eine Gombination von beiden aufeafassen? Welche Momente 
können als mitwirkende Ursachen zur Entstehung dieser Pause nach- 
gewiesen werden? Ist die Ursache nur darin zu soeben, dass das Blut 
durch die eingehendere Lungenventilation reichlicher mit Sauerstoff 
versehen oder von Eohlensäure befreit worden ist, so dass das 
für das respiratorische Centrum reizende Moment für eine Weile weg- 
geÜEÜlen ist, oder nur in einer durch Reflex hervorgerufenen Hemmung? 
Wirken möghcher Weise diese beiden oder noch andere Ursachen zu- 
sammen, und in letzterem Falle, welches sind diese anderen mitwir- 
kenden Ursachen? 

Der Zweck der nachfolgenden Untersncbnngen ist der, zu ver- 
suchen, zur Beantwortnng dieser Fragen einen Beitn^ zu liefern. 

Von besonderem Interesse fär die Beantwortung dieser Fragen 
war es natürlich, zn untersuchen, ob die Länge der beschriebenen 
Panse in irgend welcher Weise von der Zusammensetzung der Luft 
abhängig wäre, mit welcher die Lungen durch die tiefen Athemzfige 
gefüllt werden. Dass ein grösserer oder geringerer Sauerstoffgehalt 
bei der inspirirten Luft eine bestimmte Bedeutong haben würde, er- 
schien a priori sehr wahrscheinlich. 

Ich bereitete daher Anfangs eine verhältnissmäasig saaerstofireiche 
Lnftmiachung, welche im Spirometer eingeschlossen gehalten wurde. 
Ich mischte 10 Liter gewöhnliche Luft mit 2 Liter reinem Sanerstoff- 
gas, wonach die Mischung angeföhr 34 Proc Sauerstoff enthielt In 
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derselben Weise, wie oben beschrieben, führte ich nun eine ßeihe 
Apnoeversuche aus, nur mit dem Unterschiede, dass ich bei den üefen 
Athemzügen oben erwähnte sauerstoffreicbe Lnft inspirirte. 

Das Gasvolumen , worüber ich disponirte, erlaubte mir nicht, eine 
grössere Anzahl tiefer Respirationen zu machen als 40, die indess 
TÖlUg hinreichten, da die Länge der Pause offenbar schon vorher ihr 
Maximum erreicht hatte. 

Ich erhielt bei diesen Versuchen folgende Werthe für die !Läoge 
der Pause nach yerschiedener Anzahl vorhergehender kräftiger In- 
spirationen iu der sauerstoffreicheren LufL Zum Vergleiche theüe 
ich auch die bei Versuchen in gewöhnlicher atmosphärischer Luft er- 
haltenen Werthe mit, wie auch die Differenz zwischen den Werthen 
in den beiden verschiedenen Versucbsreihei} : 
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Die Cnrve, welche durch graphische Darstellung dieser Ziffern- 
werthe erhalten wurde, wird in P^. 5 (S. 311 oberste Cnrve) wieder- 
gegeben. Ein Vergleich zwischen dieser neuen Curve und der vorher 
bei Versuchen in gewöhnlicher atmosphärischer Luft erhaltenen (die 
mittelste Curve in Fig. 5] zeigt, dass schon nach einem einzigen Atbem- 
zage in der sauerstoffreicheren Luft die Athmungspause bedeutend 
länger geworden ist als bei Athmung in gewöhnlicher Luft. Der 
Unterschied betr^ ungefähr 2 Secunden. Danach wächst die Pause 
nach den Inspirationen iu der sauerstoSreicben Luft so schnell, dass 
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dieselbe bereits nacb 10 Inspirationen das Mazimmn erreicht, welches 
bei Versuchen in gewöhnlicher Luft erst nach ongetühr 30 Inspira- 
tionen erhalten wurde. Durch einen ziemlich langsamen Anstieg er- 
reicht die Curve schon bei ongefähr 20 tiefen Inspirationen das Plateaa 
der ersten Curre, welchem sie dann folgt. 

Es ist also deutlich, dass erhöhter Sauerstoffgehalt in 
der inspirirten Luft wesentlich die Schnelligkeit erhöht, mit 
welcher die Apnoe uach tiefen Respirationen ihr Maximum 
erreicht Bemerkenswerth ist indess, dass es scheinen will, als ob 
dieses Moment keinen wesentlichen EinBuss auf die Grösse des end- 
lichen Maximums der Pause hätte. Ob der Verlauf der Cmren Qbrigens 
ein Ausdruck fär eine allgemeingültige Thatsache, oder nur individuell 
fQr mich ist, lässt sich natürlich noch nicht mit Gewissheit ent- 
scheiden. 

Um diese Untersuchung za completiren, machte ich dann eine 
völlig gleichartige Versachsreihe mit einer Gasmischung, deren Sauer- 
stoffgehalt wesentlich niedriger als der der atmosphärischen Luft war. 
Ich mischte gewöhnliche Luft und Kohlensäure in solchen Mengen, 
dass die Uischui^ ängefabr 10 Proc. Sauerstoff enthielt, d. b. un- 
gefähr die Hälfte des Sauerstofifgehaltes in der äueseren LufL 

Dabei erhielt ich folgende Werthe, welche der grösseren üeber- 
aichtlichkeit wegen mit den bei den beiden vorbergehenden Versuchs- 
reihen erhaltenen Wertheo zosammengestellt sind. 



Atbm. injawShi 
I lichar Luft 
(21 Pfoc 0) 

I See 



L&nge der Pause nach 

3 
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r Luft 
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Laft 
(10 Proc O) 
See. 



^öbyGoOl^lc 



310 Gustav Keamdeb: 

Die anteTste Gnire auf Fig. 5 giebt in graphischer DarstolloDg 
die VerÄnderangen wieder, welche die Länge der Paase bei diesen 
Versnchen erlitten hat Es zeigt sich, dass diese Curve die ganze Zeit 
unter derjenigen liegt, welche bei den Vereucheu in atmosphärischer 
Lnft erhalten wurde, dass sie aber in ziemlich analoger Weise dem 
Verlauf der letzteren mit einer wenigstens anfanglich einigermassen 
oonstanten Differenz von ungeßbr 2 Secunden folgt Bei ungeföhr 
26 tiefen Inspirationen scheint die Gnrre ein Plateaa zu bilden, welches 
bedeutend niedriger liegt als das vorige. Die maximale Länge der 
Pause war nämlich 8 Sectmden, aber nicht mehr als nngei^ die 
Hälfte des höchsten erreichten Werthes bei der vorigen Versuchsreihe. 

Die Abnahme des Saaerstoffgehaltes in der Luft, mit welcher die 
Lungen durch die tiefen Respirationen rentilirt werden, hat also einen 
ganz deutlichen Einfluss auf die I.änge der nachfolgenden Athmnngs- 
pause, sofern als diese Pause, welche bei tiefer Athmung in sauer- 
stoffarmer Luft ebenso conatant wie bei demselben Versuche in ge- 
wöhnlicher Luft herrortritt, doch stets im enteren Falle wesentlich 
kärzer ist, als bei den sonst gleichartigen Verbältnissen im letzteren 
Falle. 

Der wesentliche Unterschied in der Länge der Pause, welcher er- 
halten wird, wenn man in derselben Weise athmet, mit tiefen Respi- 
rationen das eine Mal in sauerstoffreicber, das andere Mal in gewöhn* 
lieber Luft, und da also alle Umstände bei den Versuchen mit Aus- 
nahme der Sauerstoffzufohr gleichartig sind, scheint kräftig dafür zu 
sprechen, dass man wenigstens zum Theil, gewiss zu einem wesent- 
lichen Theil, diese Pause als eine Apnoea vera, d. h. als abhängig von 
dem Einfluss der Blutgaw auf das respiratorische Centmm auffassen 
muss. Dies schliesst indess nicht aus, dass auch andere Momente be- 
züglich der Entstehung und Länge der Pause eine Rolle spielen können. 
Weiter hinten will ich darauf zurückkommen. 

Als ich mit den oben beschriebenen Versuchen beschäftigt war, 
lag mir natürlich der Gedanke nahe, zu untersuchen, wie ein Athem- 
stillstand, der durch Einflass des Willens bewirkt wurde, sich unter 
ähnlichen Umständen verhielte, oder mit anderen Worten, wie die 
Fähigkeit, den Athem zu halten, durch die verschiedene Anzahl vor- 
heriger tiefer Respirationen in gewöhnlicher bezw. sanerstoffreicherer und 
sauerstoffärmerer Luft verändert würde. Wäre die Annahme richtig, 
dass die beschriebene Athmungspanse zum grossen Theil eine Apnoe 
vera »ei, so müsste natürlich jedes Moment, welches die Pause steigert, 
auch die Fähigkeit, den Athem zu halten, steigern. Eine Reihe von 
Versndien in dieser Richtung müsste also in gewisser Beziehung eine 
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CoBtrole für die Zuverl&ssigkeit der TOThergehendea Versuche ab- 
geben. 

VerBchiedene Versuche hinaichtlich der Steigerung, die in der 
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Fälligkeit, den Athem zu halten, durch eine vorhergebeiide, mehr oder 
weniger gründliohe LuBgenventilation erreicht wird, sind bereits froher 
gemacht worden. Czermak (3) führt (iJ. 1855) an, dass er nach einer 
tiefen Inspiration den Athem 30 bis 35 Secnnden halten konnte, nach 
10 bis 18 kam er hinauf bis zu 1'/, Minuten. Filefane (12), welcher 
(im Jahre 1879) ähnliche Versuche beschrieben hat, könnt« nach ge- 
wöhnlicher ruhiger Respiration den Atbem höchstens 15 Secnnden 
halten, nach 3 bis 4 tiefen Inspirationen 35 Secunden, nach 20 Se- 
cnnden langer forcirter Athmung hielt er 50 bis 55 Secunden aas, 
ohne zu athmen; über diese Qrenze kam er nicht. Riebet (25) be- 
richtet, dass er nach grändlicher Ventilation der Langen, ohne nennens- 
werthe Schwierigkeit, bis 2 Minuten 15 Secunden kam; mit äusserster 
Anstrengung hielt er 15 See. länger aus, d. h. bis zo 2>/i Minuten, 
wobei doch die letzten Secunden äusserst peinigend waren. 

Eine Angabe des Unterschiedes in der Fähigkeit, den Athem zo 
halten, welche vorliegt, wenn man von der In- oder Eispirations- 
stellang des Brostkorbes, wie auch der Aenderung derselben Fähigkeit 
Respiration in Luftarten von rerschiedener Zusammensetzung ausgeht^ 
dürfte indesa kaum existireo. 

Einige Reihen von diesbezüglichen Versuchen habe ich theils an 
mir selbst, theils an einer Anzahl anderer Personen gemacht. Dabei 
habe ich beobachtet, dass die tiefen Athemzüge in rabigem Rhythmus 
aasgeführt worden sind, dass sie kein Gefühl tou Athemnoth hinter- 
lassen haben. Bei einigen von diesen Versuchen bin ich von der In- 
spirationsstellung ausgegangen, d. h. ich habe begonnen, den Athem 
zu halten, während die Lungen durch eine kräftige Inspiration mit 
Luft gefüllt waren, und habe dann die Laft allmählich zwischen den 
Lippen herausströmen lassen, bei anderen dagegen bin ich von der 
Exspirationsstelluug aasgegangen, d. h. ich habe erst begonnen, wenn 
der Thorax nach der tiefen Inspiration in normale Exspiration zurück- 
gekehrt war. 

Bei diesen wie bei den Apnoeversuchen wurden die Bewegungen 
des Brustkorbes auf früher angegebene Weise mit den Pneumographen 
registrirt und die Zeit mit der Secundenuhr aufgezeichnet. Hierdurch 
konnte ich theils die Zeit genau messen, in der es mir während der 
verschiedenen Versuche gelang, den Athem za hatten, theils, da jede 
Bewegung des Brustkorbes anfgezeicbnet wurde, auch controliren, dass 
im Laufe des Versuches keine unbedeutende Inspiration unbewnsst ge- 
macht wurde. 

Vor Beginn der eigentlichen Versuche bestimmte ich meine 
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Fähigkeit, den Athem zu halten, nach der gewöhnlichen ruhigen Re- 
spiration, und bekam als Resultat folgende Wertbe: 



in Ezspirationsatellnng: 
30 See. 



1 InspirntionsBtellung: 
45 See. 



Darnach bestimmte ich, wie diese Fälligkeit sich event veränderte, 
wenn ich toi dem Athembalten eine oder mehrere Respirationen 
machte. 

Untenstehende Tabelle giebt an, wie viele Secnnden ich nach 
mehreren oder wenigeren tiefen Inspirationen den Athem halten 
konnte: 



Die Aniahl 

tiefer Beapi- 

mtionen 



In EzspiiatioDB- 
•tellung 



In Inapirmtion 
stellang 



49>5 
65-5 
78-Ö 



Wie hieraus mit Dentlickeit hervorgeht, erzielt man durch eine 
Anzahl vorhei^ehender Respirationen eine in wesentlich hohem 
Grade vermehrte Fähigkeit, den Athem zu halten. 

Wie bedeutend dieser Zuschuss in der That ist, dürfte am leich- 
testen so zu vemnscbanlichen sein, dass man die bei den vorbereitenden 
Versuchen nach gewöhnhcher Athmung erhaltenen Werthe der Fähig- 
keit, in Ex- und Inspirationsstellung den Athem zu halten, bezw. 30 
und 45 Secunden, mit den verschiedenen Werthen vei^leioht, welche 
bei den letzteren Versnchen genommen wurden und in Procenten von 
den primären Werthen (30 und 45 Secunden) die Q-rösse der Ver- 
mehrung berechnet, welche für jeden der verschiedenen Versuche er- 
reicht wurde. 

Eine solche Berechnung ist in der nachstehenden Tabelle aus- 
geführt 

Der Zuschuss beträgt nach: 
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Anzahl 




In Iiupintiotu- 


tiefer Beapi- 


etellnng 


Bt«Unng 


rationeu 


Proc 


Proc. 


1 


4& 


10 


5 


96-6 


49-1 


10 


126-6 


14-4 


16 


116-6 


106-1 


20 


216 


144-4 


25 


240 


155-5 


30 


278-6 


168-6 


8& 


218-6 


168-8 


40 


213-6 


11t-l 


60 


213-6 


183-3 



Ein Blick z. B. auf die TerlilUtnisse bei den Veraachen in Ei- 
epirationsstellnng zei^, dass schon nach 5 tiefen Inspirationen die 
Fähigkeit, den Atbem zu halten, foet verdoppelt ist, nach 20 mehr 
als verdieifacht and nach 30 nahezu veirier&cht ist, dass aber dar- 
nach keine nennenswerthe Vermehrung erfolgt Auch in Inspirations- 
stellung ist die Zanahme nach 30 tiefen Inspirationen so gut wie zu 
Ende. Besonders bemerkenswerth ist, dass sowohl bei diesen, wie bei 
den früher genannten Apnoeversuchen die Verbesserung der Besultate 
bei nngeßhr 30 tiefen Inspirationen aufznhören scheint 

Wenn man die maximalen Werthe, die bei den oben erwähnten 
höheren Versuchen erbalten worden, mit den höchsten Werthen ver- 
gleicht, die ich erhielt, zeigt es sich, dass meine Ziffer, 123 Seounden, 
die von Czermak und Filehne als höchste Grenzwerthe angeführten 
Procente bezw. 55 Secunden bei Weitem überschreitet, dagegen Bichet's 
Maximum 150 Secunden nicht erreicht. Hieraas und aas dem, was 
weiter unten noch erwähnt wird, geht mit Deutlichkeit hervor, dass 
man hier mit Verhältnissen za thun hat, die starken individnellen 
Variationen anterworfen sind. 

Bei Versnchen wie den oben angeführten darf mau natürlich 
nicht den grossen BinÖoss übersehen, den die TJebnng anf die Fäh^- 
keit hat, den Athem zu halten. Dass indessen die grossartige Ver- 
mehrung, die in diesen Fällen erreicht wurde, nicht allein oder auch 
nur hauptsächlich von dem Einflasse der Uebang herrühren kann, 
dürfte klar sein. TTebrigens habe ich durch die Anordnung der Ver- 
suche mich bemüht, den Finöuss der Uebang wenn nicht vollständig 
zu eliminlren, so doch möglichst zu beschränken. Die Versuche sind 
mit ziemlich langen Zwischenräumen gemacht, und habe ich mich 
überdies mit einer möglichst geringen Anzahl Versuche begnügt, so 
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dass die angeführten Ziffern nicht Mittelwerthe einer Anzahl Versuche 
sind, sondern das Resultat eines einzigen von jeder Art 

Die nnn beschriebenen Versuche worden nachher in der Weise 
zu Ende geführt, dass ich zwei gleichartige Versachsserien machte, 
die eine unter Anwendung Ton sauerstoffreicher (34 Proc. 0) Laft, die 
andere mit saaerstofiarmer (10 Proc. 0). Die Resultate dieser Ver- 
snohe waren folgende (die Werthe von der vorhergehenden Versuchs- 
serie werden des Vergleiches wegen wiederholt): ^ 
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Dass der Sauerstoffgehalt in der durch tiefe Athemzüge inspirirten 
Luft also einen wesentlichen Einflnss auf die Grösse der Zunahme bat, 
welche die Fähigkeit, den Athem zu halten, durch eine vorhergehende 
Tjungenventilation erhielt, und dass dieser EinSuss analog der Ein- 
wirkung ist, welche der Sauerstoffgehalt in der Luft ebenfalls auf die 
Qrösae der Pause ausübte, die den tiefen Respirationen folgte, dürfte 
durch diese Ziffern klar bewiesen worden sein. 

Um den Einfluss des vennehrten oder verminderten Sauerstoff- 
gehalt«s deutlicher zu veranschaulichen, theilen wir hier wie bei der 
vorigen Versuchsreihe eine Berechnung des Verhältnisses von den Zu- 
nahmen zu den ursprünglichen Wertheu, 30 Secunden in Exspirations- 
stellung und 45 Secunden in Inspirationsstellang, ausgedrückt in 
Procenten, von den letzt^renannten mit (s. Tabelle nächste Seite). 

Die Resultate der nun beschriebenen drei Versachsreihen habe 
ich auch im Bilde zu veranschaulichen gesucht, zu welchem Zwecke 
die (hirven in Fig. 6 gemacht worden sind. Diese dürften keiner 
weiteren Erklärung benötbigen. Nach 30 tiefen Inspirationen hört das 
Steigen der Gurven so gut wie ganz auf, doch verbleibt eine kleine 
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Fig. 6. Kühigkeit, den Athem zu halten, vach tiefer lutpiraiioii. 1. In ge- 
wöbnlicber Lnft: in iDspiratioasetellung Curve 6; in EispiratioiiBStellang 
Cnrvc A,; 2. in aauerstoffreicher (34 Proc. 0) Luft: in InspinttionutellunK 
Cnrve o, in Eiapirationsstellnng Cnrve a,,- in Bsueratoffarmer (10 Proc. 0) 
Luft; in Inspirationaatellung Cur^e c, in Eiapirationaateliung Curve c,. 
AbsciBBO; Anztihl tiefer Insp. Ordinate: Zeit in Secnnden. 
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Tendenz zar Hebong, was indessen von dem Einflnsse der UebUDg 
abhängen kann. Bei den Apnoeversiichen dagegen konnte diese sich 
natürlich nicht geltend machen, sondern die Cnire nahm schliesslich 
ein vollkommen constantes Niveau ein. 

Diese Unteranchang hinsichtlich der Fähigkeit, den Athem zn 
halten, dürfte also mit ziemlicher Sicherheit darlegen, dass die ge- 
nannte Fähigkeit ganz deutlich zunimmt darch alle Momente, welche 
geeignet sind, die Sauerstoffaafnahme des Blutes in den Langen za 
erleichtern oder zn rermehrea Die tiefen Inspirationen, welche theils 
eine bedeutend Tergrösseite Kespirationsfläche, theils eine für den Gas- 
austausch vermehrte disponible liOftmenge beschaffen, eine Lnft- 
mischung, deren Sanerst-offgebalt wesentlich den der normalen atmo- 
sphärischen Luft übersteigt, sind natürlich Ursachen, welche kräftig 
in eben angeführter Sichtung wirken. Ebenfalb mnss die Erklärung 
von dem constant auftretenden Verhältniss, dass man bessere Resultate 
erzielt, wenn man von der fn- als von der Eispirationsstellung aas- 
geht, in der gesteigerten Fähigkeit, den Sauerstoff der Lnft aufzn- 
nehmen, welchen das Blut in den Lungencapillaren durch die Zurück- 
haltung einer grösseren Lnftquantität erhält, gesucht werden. Bei 
einer Versuchsreihe dagegen, wo der Sauerstoffgehalt in der inspirirten 
Lnft bedeutend geringer ist als in der normalen Luft, sinkt diese 
Fähigkeit in aufbllender Weise. Diese Verhältnisse scheinen deutlich 
dafür zu sprechen, dass wirklich eine grössere Sauerstoffqoantität als 
in gewöhnlichen Fällen im Blute gebunden ist, welches dadurch in 
Stand gesetzt worden ist, den Sauerstoffbedarf des Körpers für eine 
längere Zeit zu decken. 

Ebenso kräftig wie die frvhet angeführten Apnoeversucbe und in 
guter Uebereinstimmnng mit diesen sprechen also diese Versuche dafür, 
dass der Athmungsstillstand, der bei den erstgenannten Versuchen ein- 
trat, wenigstens theilweise als eine Apnoen vera aufgefasst werden muss. 

Es ist leicht einzusehen, dass der Process, welcher stattfindet-, 
wenn man den Athem so lange als möglich zurückhält, von ziemlich 
complietrter Natur ist. Zn demselben gehört natürlich ein weit über 
die Grenze der gewöhnlichen Verhältnisse getriebenes Ausnutzen der 
Sauerstoffanlage in Blut und Geweben, was durch einen rein psychi- 
schen Process möglich wird, nämlich durch ein Hemmen oder Unter- 
drucken der respiratorischen Impulse, welche sich natürlich weit eher 
einstellen, als der Versuch des Sauerstoffvorrathes eine Erstickungs- 
gefahr mitbringt 

Es dürfte nicht unwahrscheinlich sein, dass der Einflnss der Uebnng 
hier gerade darin li^, dass die Fähigkeit, die Athmungsimpnlse zu 
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anterdräcken, vermehrt wird. Dass dagegen eine Anzahl tiefer In- 
spirationen in gewöhnlicher oder sanerstoffreicherer Luft einen EisSnss 
anf dies HemmungsTermögen sollte ausüben können, ist wohl nicht 
wahrscbeinlich, sondern die bedenteude Steigening der Fähigkeit, den 
Athem zq halten, welche nnleagbar die Folge von solchen ist, hat 
wahrscheinlich ihre Ursache in der darch sie reranlaseten Zunahme 
des Sanerstoffvorrathea im Blote. Je besser yentilirt and mit Saaer- 
stoff versehen die Gewebe sind, desto länger mnss es daaem, bis das 
Centmm zu unwiderstehlichen Kespirationsimpolsen gereizt wird. Desto 
länger aber mässen aach die refleihemmenden Apparate, welche eben- 
falls für ihre Functionen vom Sauerstoffvorrathe abhängig sein müssen, 
dienstbar sein können. Man kann also meinen, dass die bessere Ven- 
tilation indireot dem Hemmungsprocesse selbst zo Gute kommt. 

Neben dem rein theoretischen Interesse für das Verständniss der 
Entstehung der Apnoepause müsste diese Möglichkeit, die Be^ignng, 
den Athem zq halten, in hohem Grade zu erhöhen, eine wichtige 
praktische Bedeutung erhalten können. Bei vielen Gelegenheiten, 
z. B. wenn es gilt, durch Staub oder Bauch (bei Feuersbrünst^n a. e. w.) 
zu gehen, und vor Allem beim Tauchen dürfte dieser Umstand von 
Nutzen sein können. 

Es will scheinen, als ob Taucher im Allgemeinen wenig wüssten 
von der Bedeutung für die Fähigkeit, den Athem zu halten, die in 
einer vorhergehenden, mehr oder weniger pünktlichen Langenventilation 
liegt, und sich deshalb darauf beschränkten, mit Hülfe der Hebung 
die Möglichkeit, den Athem zu halten, zu erweitern, welche nach ge- 
wöhnlicher ruhiger Äthmuog oder im besten Falle nach einem oder 
ein^n tiefen Athemzügen sich vorfindet Es ist indess leicht einzu- 
sehen, dass eine Combinaüon von Uebung mit nahezu gründlicher 
Lungenventilaüon vor jedem Versuche zu Resultaten führen mas8, 
welche nicht unwesentlich diejenigen übeisteigen, die jetzt im All- 
gemeinen erreicht werden. 

Wie bereits vorher angedeutet, sind natürlich die individaellen 
Variationen anf diesem Gebiete sehr gross. Dass aber dennoch der 
Zuschuss in der Befähigung, den Athem za halten, der durch das 
beschriebene Verfahren gewonnen wird, auffollend gross ist, dürfte ans 
einer Serie von Versuchen hervorgehen, die 8 Laboranten in dem hie- 
sigen physiologischen Institut ausführten. Diese Versuche wurden in 
ganz derselben Weise wie die von mir oben beschriebenen angeordnet, 
obgleich weniger detaillirt ausgeföhrt 

Folgende Tabelle zeigt, wie viele Seoanden die einzelnen Versuchs- 
personen den Athem halten konnten theils nach gewöhnlicher Athmung, 
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theils nach 1, 10 und 20 vorher^henden tiefen Athemzü^en, sowohl 
in In- wie in ExspiiatioassteUang. 
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(ffier folgt Fig. 7 S. 190.) 

Zur Verdeutlichung dieser Werthe wird liier anch eine Berechnung 
von der Grösse des Zoschosses, angedruckt in Frooeoten, von den 
Werthen, welche bei den einleitenden Versuchen, den Atfaem ohne 
Torbe^henden tiefen Athemzng zu halten, etbalten worden. 



Nr. der 


Naoh 10 Hefen Inspüationen 




Venuohi- 


ExBpbaL-SlaU. 


Iiiqriiat.-SteIL 


£upinit.-Stdl. 


Lupiiat-Stell. 


penoD 


Proc. 


Proe 


Proc. 


P«)C. 


1 


i 865-5 


178-9 


291-1 


826.8 


2 


120 


89-4 


180 


148-1 




151-8 


134-8 


151-8 


190-e 




112-7 


165-4 


263-8 


186- 1 




114-4 


178 


138-8 


178 




148 


66-6 


219- 8 


159-8 




»9-1 


146-1 


112-2 


211. 5 


8 


90-1 


60-1 


122- 6 


80-5 



Noch anschaaliober dürfte indess die Grösse der Zunahme ans 
der graphischen Darstellung der Thatsacbe herrotgehen, wie wir sie 
in Fig. 7 sehen, Ffir jede der 8 VersuchspersoneD (dnrob die Ziffern 
I bis Vm bezeichnet) sind 4 Striche gezogen, von denen zwei die 
Fähigkeit, nach normaler Athmung („N") den Athem zn halten, die 
zwei anderen dieselbe Fäh^keit nach 20 tiefen Inspirationen („20") 
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repräsentiren. Oberhalb der letzteren ist das Znnahmeprocunt im Ver- 
h^tniss zu den ersteren angegeben. Die nnterbrocbenen Striche be- 
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zeichnen die Yersaobe in Exspirationsstellung, die aosgefflllten die in 
In spirationsstellung. 

Kine Früfnng der oben angeführten Ziffern wie aoch der Fig. 7 
giebt an die Hand, theile dass grosse individuelle Schwankungen sich 
sowohl hinsichtlich der Fähigkeit geltend machen, den Äthem zu 
halten nach gewöhnlicher normaler Respiration, wie audi in Bezng 
anf die Grösse der Zunahme, welche dntoh vorangehende Lungen- 
Ventilation erhalten wird, theils auch, dass diese Zunahme in der 
I^igkeit, den Athem zu halten, welche bei sämmtlichen Versnchs- 
p6r8onen erzielt wurde, ausserordentlich bedeutend gewesen ist. 
Zn bemerken ist, dass die Versachsperson C, W., welche vorher ein 
geQbter Taucher war, dennoch einen erheblichen Znschnss erreichte. 
Nach 10 tiefen Respirationen z. B. hat die Zunahme zwischen etwa 
100 Proc. und über 250 Proc geschwankt,- nach 20 kräftigen Äthem- 
zügen ist der Zoschuss über 300 Proc. der ursprünglichen Fähigkeit 
gestiegen. 

Dass eine allgemeine Eenntniss dieses Sachverbaltes praktische 
Bedeutung erhalten könnte, liegt klar am Tage. So viel ich erfahren 
habe, ist die längste Zeit, die ein Taucher von Fach sich unter Wasser 
halten kann, 4 MiiL 46 Vj See., ein Kunststück, welches von einem 
, .Professor" Enooh ausgeführt worden sein soll. Eichet (25) berichtet 
von einem Capitän James, welcher 4 Min. 14 See. unter Wasser 
blieb, and giebt auch an, dass keiu Taucher den Preis von 5000 Francs 
hat erobern 'können, welcher in London demjenigen ausgesetzt war, 
welcher 5 Minuten unter Wasser bleiben könnte. 

Da man aus vorstehenden Ziffern ersieht, dass mehrere der Ver- 
suchspersonen nach 20 tiefen Inspirationen über 3 Min. gekommen 
sind, und zwar bei ihren ersten Versuchen, also ohne dass die Uebung 
das Resultat hat beeinHussen können, erscheint es nicht unmöglich, 
dass eine systematische Benutzung von gründlicher Lungenventilation 
vereint mit Uebung höhere Werthe als diese soeben als bisher unüber- 
troffen bezeichneten ergeben könnte. 

Die eigentliche Bedeutung des Angeführten liegt indess nicht 
darin, dass der Weltrecord im Tauchen nach der Zeit möglicher Weise 
um einige Secnnden erhöht werden könnte, sondern' in der Leiohtig- 
keit, mit welcher gewöhnliche Schwimmer und Taucher, die selten 
länger als '/i ^i^ ^ ^^- ^^^^ Wasser aushalten können, ohne 
Schwierigkeit ihre Fähigkeit in dieser Hinsicht wesentlich erhöhen 
können. 

Es ist indess nicht gut, diese Versuche mit einer allzu grossen 
Anzahl tiefer Inspirationen auszuführen. Schon bei etwa 20 solchen 
Bkudlii. AnhlT zu. 21 
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stellen sich, isdividaell früher oder später, Teraobiedene UnaDnehm- 
lichkeiten ein, wie Schwindel, Pochen in den Schläfen, flimmernde 
Gesicbtesessationen n. s. w. Eine allgemeine Regel aufzustellen über 
die geeignetste Anzahl tiefer Inspirationen znr Erreichon^ des, prat- 
tiscb genommen, grössten Gewinnes, lässt sich kaum thun, waa aucli 
aus den grossen indiridnellen Schwankungen hervorgeht, wie sie die 
Tabellen S. 319 zeigen. Am geeignetsten dürfte es sein, mit dei Chr 
in der Hand durch einige einfache Versuche die Anzahl tiefer Bespi- 
rationen sn erforschen, welche man ohne Nacbtheil ausführen kann 
und die nach der Berechnung die grösste verwendbare Zunahme geben. 
Auch wenn man doh auf 10 bis 15 tiefe Athemzfige beschränkt, 
welche unter gewöhnlichen Verhältnissen keine der oben erwähnten 
Unannehmlichkeiten im Gefolge haben, wird die Zunahme auf jeden 
Fall höchst bedeutend, da dieselbe bei den oben beschriebenen Ver- 
snchen nach 10 Athemzügen zwischen 100 und 250 Frocent der ur- 
sprünglichen Fähigkeit variirte. 

Es ist TOn Wichtigkeit, dass die tiefen Athemzfige in ruhigem, 
normalem Rhythmus ausgeführt werden, so dass sie kein belästigendes 
Gefühl Ton Athemlosigkeit Terorsachen. Auch darf nicht vergessen 
werden, dass die Ausführung der tiefen Respirationen eine gewisse Zeit 
in Anspruch nimmt, und dass es Zufälle geben kann, z. B. wenn es 
gilt, einen Ertrinkenden zu retten, wo man dadurch einige der werth- 
vollsten Secnnden verlieren kann. Dass indess der Gewinn grösser ist 
als die Zeit, welche die tiefen Athemzüge verlangen, kann man aus 
der Tabelle S. 319 ersehen. Wenn man die Zeit, welche 10 tiefe 
Respirationen erheischen, zu unge^r 40 Secunden berechnet, findet 
man, dass der Unterschied zwischen dem Werthe für beispielsweise 
die Inspirationsstellong nach gewöhnlicher Athmnng und nach zehn 
tiefen Inspirationen bei den Ueisten höher steigt als 40 Secunden. 
Nach einiger Uebung dürfte mit aller Wahrscheinlichkeit der Gewinn 
bedeutend grösser werden. 

Es dürfte zu erwähnen sein, dass ich mich, wie die acht anderen 
Versuchspersonen, bei diesen Versuchen vollkommen unbeweglich ge- 
halten habe, und dass jede Bewegung in Folge des dadurch verur- 
sachten grösseren Sauerstoffverbrauches eine Beschränknog in der Grösse 
des Zuschusses, der durch die Lungenventilation erworben wird, im 
Gefolge hat 

Nachdem ich über diese Versuche und deren Resultate wegen der 
praktischen Bedeutung, die sie vielleicht haben können, etwas ans> 
fQhrlicher berichtet habe, gehe ich zum Bericht über die passive Be- 
spirationspause und deren Erklärung über. 
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Bereits vorher ist betont worden , dass diese Pause zam Theil als 
eine Ajmoea vera aofzufassen sei. 

Wie gleichfoUs oben angedentet worden, ist es gelangen, bei 
l'hieren durch ICinblaaen von Terhältnissmäseig sanerstofiannen Gas- 
miscbangen Apnoe lierrorzurufen. Head (21*) liat sogar beim Kanin- 
chen durch Einblasen tod reinem Wasserstoffgas Apnoe erhalten, ob- 
gleich diese nur von kurzer Dauer war. 

Die Ursache dieser so erzeugten Apnoe ist tot Allem in der be- 
sonders ron den pulmonalen V^usfaden ausgegangenen reflectorischen 
Hemmung gesacht worden. 

Meine Versncbsanordnung erlaubt« mir natürlich nicht, zu studiren, 
welchen E^nfluss liesonders der N. vagus oder Nerven überhaupt auf 
die Entstehung und Dauer der Panse haben. Dagegen vermocht« ich 
mit Leichtigkeit zu erforschen, ob ich mit Benutzung von sauerstoff- 
armer Luft oder sogar Wasserstoff bei mir nach tiefen Inspirationen 
eine Pause erzengen konnte. 

Aus den oben beschriebenen Versuchen ist hervorgegangen, dass 
ich nach tiefen Athemzügen in der Laft, welche nur 10 Froc. Sauer- 
stoff enthielt, congtant eine kurze Apnoe erhielt-. Ich setzte diese Ver- 
suche mit immer sauerstefiärmeren Lnftmischungen fort and erhielt 
bei allen eine kane Pause in Exspirationsstellung unmittelbar nach 
den tiefen Respirationen. 

Ich machte zuletzt eine Anzahl Versuche mit tiefen Inspirationen 
in reinem, angemischtem Wasserstoffgae. Ich konnte bis vier derartige 
Versuche machen, ohne Symptome von Athemnoth za bemerken, welche 
dagegen eintraten, sobald ich diese Zahl überschritt. 

Bei diesen Versaohen erhielt ich ebenfolls constant eine kurze, 
l'/i bis 2 Secunden lange Pause nach der letzten Esspiration, bevor 
die Athmung in Luft zu ihrer normalen Form zurückging. P^ne 
Variation der Länge liess sich bei dieser Pause nicht nachweisen. Ver- 
glichen mit der liänge der Pause, welche nach einer tiefen Inspiration 
in gewöhnlicher Luft erhalten wurde, beträgt die Länge derselben also 
nur ungefähr die Hälfte der letzteren. 

Hieraus scheint hervorzugehen, als ob jegliche tiefe, kräftige In- 
spiration in irgend einer Weise stets einen Athmung^stillstand in Ex- 
spirationsstellung verursacht, abgesehen von der Ventilation, und wenn 
dies der Fall ist, muss natürlich die Pause nach tiefen Athemzügen 
zum Theil auch als eine Jpnoea spuria aufgefas^t werden. 

Es ist interessant zu beobachten, dass ein gevnsser Zusammenhang 
zwischen der Aasführung von kräftigen, tiefen Eespirationsbewegnngen 

21* 
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and der Möglichkeit, äbeibaapt Apnoe herromifen zu können, za be- 
stehen Bcheint 

Zahlreiche Versuche von Fredericq (22, 23, 24), Speck und 
Dohmen^ o. A. thnn dar, dass Thiere, welche mit normaler Am- 
plitude in sehr sanerstoBreicher Luft athmen, d. h. in reinem Sauer» 
Btoffgas, keine Apnoe zeigen, nnr einen verlangsamten Bespirations- 
rfajthmna. Dagegen — sobald ein kräftigerer InspirationsimpaU aus- 
gesandt wird, so dass eine stärkere Ausdehnung der Lnngen eintritt, 
ist es möglich, aneb mit sehr saaerstoffanneT Lnft, ja sogar mit reinem 
Wasserstoffgas Apnoe za erzeugen. Dies scheint darauf zu deuten, 
daaa gerade die ÄuBdehuong der Langen oder vielleicht der forcirto 
Kespirationsimpnls Bedingung fär die Möglichkeit wäre, die erwähnte 
Atbmangspanse bervorzururen. 

Möglicher Weise könnte man sich den Verlauf hierbei so denken, 
dass entweder die reflectorische Uemmungswirknng von centrip«tal 
führenden Nerven, hervorgerufen durch die Ausdehnung der Lungen, 
wie Gad (14) angenommen, oder auch die forcirten Kespirationsimpalse, 
oder vielleicht beide Momente zusammen eine verminderte Reiz- 
barkeit des respiratorischen Centmms bewirken; in welchem Falle 
man sich ja denken könnte, dass auch eine unbedeutende Vermehrung 
des SanerstofTgehaltes in dem arteriellen Blute hinreichend wäre, eine 
Apnoea vera als Fortsetzung der einleitenden Apnoea apuria zu er- 
zeugen. 

Wie es sich nun damit auch verhalten mag, so dürfte man in 
Jedem Falle auf Gmnd der oben angeführt«n Erfahrungen zu der Be- 
hauptung berechtigt sein, dass ein Moment der Apnoea spuria zu dem 
passiven Athmungsstillstande nach tiefen Inspirationen gehört 

Die von Hoppe-Seyler ausgesprochene Ansicht, dass die Apnoe 
ausschliesslich durch Ermüdung des Athmnngsapparates hervor- 
gerufen vrird, welche Ansicht von Bosenthal, Filehne u. A. stark 
bekämpft worden ist, scheint später keine Vorkämpfer mehr gefunden 
zu haben, und kann offenbar auch nicht mehr aufrecht erbalten werden. 
Es lässt sich indess nicht leugnen, dass es a priori sehr wahrscheinlich 
erscheint, dass es sich denken lässt, dass Ermüdung bei solchen Ver- 
suchen wie den oben beschriebenen einen gewissen Einfiuss aus- 
üben kann. 

Da man weiss, welchen bedeutenden EinSuss Müdigkeit und Er- 
müdung auf alle Gebiete der Thätigkeit des Urganismus ausüben, und 



* Speck und Dobmen, ciL von Prederieq in (23). 
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wenn man bedeobt, dass eine grössere Anzahl Respirationsbewe^ogen 
von so angevöhnllcber Amplitude wie diejenigen, weldie bei den oben 
besohriebeoen Tersncben ausgeföhrt woiden sind, eine recbt grosse und 
anasergewöhnliche Anstrengung für den Athmungsapparat bedeuten 
mttss, so müsste man es sehr befremdlicb finden, wenn man oicbt 
besonders nach einer grösseren Zahl tiefer, kräftiger Bespirationen 
Wirtungen nachweisen könnte, derea Uräache in der Müdigkeit des 
Athmnngaapparates: des Centroms oder der Mnscnlatnr zu suchen wäre. 

Um eine Vorsteünng von dem Einflüsse der Müdigkeit hierbei zu 
bekommen, habe ich einen VersQcb gemacht, der indess kein directes 
Resultat ergab. Ich liess den ganzen Thorax mit einem starren Gips- 
corset umgeben, welches Atbembewegungen von normaler Amplitude 
znliess, den Brustkorb aber daran verhinderte, sich mehr auszudehnen. 
Es war nun meine Absicht, eine Anzahl forcirter Respirationsimpnlse 
anzuwenden, deren einziger Effect der werden sollte, dass sie das Cen- 
trnm ermüdeten, während die Sauerstofizufuhr nicht vermehrt werden 
sollte, noch die Lungen in erheblichem Grade sollten gespannt werden 
können. Es zeigte sich indess, dass das Ungewöhnliche in der Situa- 
tion es unmöglich machte, Apnoeversache mit nöthiger Passivität vor- 
zunehmen. Dazu wäre es nöthig gewesen, dass ich das Gipscorset 
eine längere Zeit getragen hätte, so dass das Gefühl dabei eine Ge- 
wohnheit geworden wäre und also keine specielle Aufmerksamkeit in 
An.<pruch gi^nommen hätte. 

Es erscheint mir indessen höchst wahrscheinlich, dass die Müdig- 
keit hierbei wirklich einen gewissen Einfiuss ausübt Dafür spricht 
der Umstand, dass ich stets nach einer grösseren Anzahl, mindestens 
20 tiefen Athemzügen, ein specifisohes Gefühl von Müdigkeit gehabt 
habe. Die folgenden Respirationen haben gewissennaassen gröseete 
Anstrengung gekostet 



Aus den Untersuchungen, über welche ich in Obigem berichtet 
habe, scheint also hervorzugeben, dass die respiratorische Pause nach 
tiefen Inspirationen als eine Gombination von Apnoea vera und Apnoea 
spuria zu betrachten ist Sie ist zwar zum grossen Theil eine Apnoea 
vera, da sie offenbar ihrer Länge nach im höchsten Grade von dem 
SauerstoSgehalte der eingeathmeten Luft abhängig ist; sie wird aber 
entschieden durch eine Apnoea spuria eingeleitet, beruhend auf Reflex 
oder Müdigkeit des Centrums, da auch eine tiefe Einathmnng in 
reinem Wasserstoffgas eine, obsohon kurze Pause erzengt; und es ist 
wahrscheinlich, dass nach einer grösseren Anzahl tiefer B«^irationen 
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die Müdigkeit dazu beiträgt, die Länge der Pause zu Termebren. In 
solchem Falle ist aaeb dieser Äutlieil der Pause als eine Apooea spuria 
zu betrachten. 
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üntersuchuDgen über den Einfluss des Tetanus aaf die 
absolute Festigkeit des Muskels/ 

VOD 

Dr. Karl Petren. 
(Ans dem physiologisohen Labonttoriiim der UuivermtSt Lnnd.) 



Betxe&l dei hier ang^ebenen Fiage liegen, so Tiel ich weies, 
nicht viele UntersnehiiDgen vor. Wandt' hat früher dieser Frage 
seine Aafmerksamkeit gewidmet Er hat seine Cntersuchangen in 
der Weise vorgenommen, dass er die Muskeln durch Gewichte be- 
lastet hat „N'ach jeder Belastung wurde karze Zeit zngewartet, und 
nachdem sich gezeigt hatte, dass der Muskel rnhend die Belastung 
noch trug", wurde er tetanisirt Bei jedem neuen Versnohe dieser Art 
wurde das Gewicht vermehrt, bis der Muskel zerrissen wurde. Dies 
trat, wie Wandt ^d, immer während des ruhenden Zustandes des 
Muskels ein. Aus diesen Versuchen zieht er den Schluss, dass die 
Festigkeit („Cohäsion") des Muskels während des Tetanus nicht ver- 
mindert wird. Ob aber dieselbe dabei vermehrt wird, hat er nicht 
geprüft, nimmt jedoch an, dass dies nicht der Fall ist, sondern dass 
die Festigkeit des Muskels während des Tetanns sich nicht verändert 

In der vor einigen Jahren erschienenen Beihe von Abhandlungen 
von Blix' über die Länge und die Spannung des Muskels berührt 
dieser Antor auch die F'r^e nach der Zerreissung der Musbein und er- 
wähnt die Beobachtung, dass „ein in seiner natürlichen Länge festge- 
haltener Muskel beim Tetanisiren oft von den zusammenziehenden 
Kräften zerrissen wird". 



* Der Redaction md 26. October 1901 rugeguigen. 

* Wundt, Die Lehre von der Muakeätewegung. Branu schweig 18E8. 

* Bliz, Magnus, Die Länge und die Spannung des Muskels. Diee. Areh. 
Bd. m S. 29a. Bd. IV. 8. SM und Bd. V. S. 160. 
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In oeaester Zeit haben Carvallo und Weiss' eine Unteranohung 
Ober die Festigkeit des rahenden bezw. des tetanisirten Uuskels mit- 
getheilt. Sie haben die znr Zerreiasang des Muskels nöthige Kraft 
beim tetatiisirteti Muskel grösser gefunden als bei dem iahenden, sym- 
metrischen, und zwar gerade so viel grösser, als die „Contractions- 
kraft" des betreffenden Muskels „auf einem geaichten isometrischen 
Mjograph gemessen". Weiter fügen sie dazn die Bemerkung, dass die 
symmetrischen Muskeln in ruhendem Zustande identische Werthe („les 
mSmes chiffres") geben. Die Autoren beschreiben ihre Versnchsanord- 
nung nicht näher, und besonders wird gar nicht erwähnt, wie die zur 
Zerreissung der Muskeln benatzte Kraft dargestellt worden ist 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, den Einflnss des Tetanns aof 
die absolute Festigkeit des Muskels zn prüfen. Bei dieser UntersuGhaog 
bin ich in folgender Weise vorgegangen. Das Muskelpraparat ist in 
dem TOn Blix in der oitirten Arbeit beschriebenen Spannangschreiber 
aufgehängt worden. Die Spannung habe ich auf der Kjmograph- 
trommel registrirt. 

Als Kraftquelle, um die zur Zerreissung des Moskels nöthige 
Spannung darzustellen, habe ich eine solche wählen wollen, welche 
eine bis zur Zerreissang gleichförmig wachsende Dehnung bewirken 
konnte. Verschiedene Versuche mit demselben Muskel, welche z. B. bei 
saccessiver Belastong des Muskels durch immer grössere Gewichte nöthig 
gewesen wären, habe ich Termeiden wollen. £^ schien mir nämlich 
wahrscheinlich zu sein, dass die starke Belastung, welche man dabei 
mehrere Male anzuwenden nöthig hätt«, gleich wie sie die sonstigen 
Eigenschaften des Muskels verändert, auch einen anderen Fesügkeits- 
grad des Muskels bewirken würde. 

Diese Annahme wurde auch durch meine spätere Er&hiang be- 
stätjgt So fond ich z. B. eiomal, als der erste Versuch misslungen 
war (wegen Zerreissang des Fadens), dass bei diesem Versage eine 
höhere Spannung des Maskeis erreicht worden war, als bei der sofort 
nachher voigenommenen Zerreissung. Diese Beobachtung bestätigt 
meine ursprüngliche Annahme, dass man, um die Ergebnisse der ver- 
schiedenen Versuche mit einander vei^leiofaen zu können, mit jedem 
Muskel nur eine Dehnung machen darf. 

Weiter moss man fordern, dass die Dehnong des Muskels immer 
mit derselben Schnelligkeit erfolgt Es dürfte nämlich zu erwarten 
sein, dass das Maass der bei Zerreissang des Muskels erreichten Span- 

> C. CaTTsMo et Ot. Weiss, RMBtance i la raptore de« mnscle» & ViM 
de repoa ou de contraction. 0. S. de la 90e. de biologie. 1899. S. 122. 
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nung von der Zeit abhängt, während welcher die spantiende Kraft auf 
den Mtutkel einwirtd; Mit dieser Aaffassnng steht auch die Erfohrung 
von Carvallo und Weiss in Uebereinstimninng. Sie geben nämlich 
an, dass der Unskel eine Zeit lang, z. B. 4 bis 5 Secnnden, dasselbe 
Gewicht erträgt, welches später die ZerreissQDg bewirkt Ein Eiofloss 
der Zeit, während weichet der Muskel vor der Zerreissang gedehnt 
wird, auf die gefundene Festigkeit des Muskels würde wohl am sicher- 
sten yermieden werden, wenn der Mnskel möglichst sohnell, einfach 
mit einem Bücke abgerissen würde. Diese Methode läast sich jedoch 
nicht anwenden, weil Eigenschwingungen des Spannimgaschreibers da- 
bei notwendigerweise aufgetreten wären, und folglich die Spannungs- 
curve dadurch verändert worden wäre. 

Man muss deshalb die Dehnung allmählich erfolgen lassen. Eine 
Kraftquelle, um die Muskeln zu zerrelssen, welche die erwähnten Be- 
dingungen gnt erfüllte, glaube ich im elektrischen Motor gefanden zu 
haben, welcher sonst znm Kymograph benutzt wird. Ich habe den- 
selben (natürlich ohne Trommel) mit der Axe in horizontaler Stellung 
benutzt Das untere Ende des Muskelpräparates wurde mit einem 
Faden (Seide oder Kupfer) umbunden und der Faden an der mit einem 
Loche durchbohrten Axe befestigt Als der Motor in Bewegung gesetzt 
wurde, wand sich der Faden um dessen Axe. Dabei wird der Mnskel 
gedehnt, bis die Zerreissung eintritt und seine Spannung auf der 
Trommel des anderen Ejmographs aufzeichnet. 

Der SpannungBSchreiber vrar auf einem verticalen Stativ befestigt 
Weiter nach unten, an demselben Stativ, war ein an der unteren Seite 
mit einer rinnenförmigen Vertiefang versehener Arm befestigt, durch 
welchen die horizontale, sonst nach oben hei bewegliche Axe des Mo- 
tors in ihrer Stellung festgehalten wurde. Die 'Aufstellung war eine 
solche, dass der Faden eine vertioale Stellung einnahm. Durch diese 
Anordnung wurde erreicht, dass dieselbe Kraft, mit welcher der Faden 
durch das Muskelpräparat auf den Spannungsschreiber in der Kichtung 
nach unten wirkte, durch die Befestigung des Fadens an der Axe und 
durch die Festbaltung dieser am erwähnten Arme, auf diesen in der 
Richtung nach oben wirkte. Auf diese Weise wurde vermieden, dass 
das vertioale Stativ des Spannungsschreibers durch die Spannung des 
Fadens znr Seite gebogen wnrde, welches eine falsche Registrirung der 
Spannung bewirkt hätte. 

Mit dieser Versuohsanordnung wurde die Dehnung des Muskels 
in gleichförmiger Weise bewirkt, weil die Botationsschnelligkeit des be- 
treffenden Motors durch die zur Zerreissung der benutzten Muskeln er- 
farderlicbe Arbeitsleistung nicht beeinflusst wurde. Bei dieser Anord- 
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□ODg war ich aaeh in der Lage, die SpanuDiig des in der natürlichen 
Lage tetanisiiten Maskeis regjstriren za können. 

AI» Präparat habe ioh theils, dem Vorschlage von Fick nach, die 
beiden langen Addactoren (Gracüis und Semimembranosns; nor bei 
einigen wsnigen, besondere grossen Thieren aber not den Gracilis) der 
beiden Schenkel des Frosches, theils die Mose, gastrocnemii benutzt. 
Von jedem Frosche habe ioh im Allgemeinen diese beiden Präparate 
angewendet, indem ioh sowohl den gemeinschaftlichen Anaatz beider 
Addactoren am Becken, als die beiden Beinenden an den Knien nnd 
die unteren Ansätze der Gaetrocnemii bewahrt habe. Zuerst ist der 
Versuch mit den Addnctoren Torgenommen worden, indem daa Beoken 
am Spannungsschreiber befestigt wurde, nacher mit dem Oastroonemius, 
dessen oberstes Ende mit einem Haken durch das Kniegelenk fliirt 
wurde. 

Bei der in der geschilderten Weise ausgeführten Zerreissang der 
Muskeln beobachtete ich dieselbe Erscheinung, welche BlU in der 
citirten Arbeit erwähnt hat, nämlich dass „die Zerreissung nicht plötz- 
lich von Statten geht, sondern mehr aUmählich, indem erst nur eine 
oder einige Muskelfasern nachgeben und nachher mehrere". Nicht 
immer trat das Bersten der Mnskelfasern mit derselben Gleiohßrmiffkeit 
ein. Zuweilen wurde sogar beobachtet, dass erst ein Theil des Muskels 
zerrissen wurde, nachher aber die Spannung des rfickständ^n Theiles 
wieder etwas stieg, bis das Bersten auch hier anfing. In diesen lallen 
zeigte die Spannungscurve eine oder einige wenige Zacken des anstei- 
genden Theiles nahe an der Spitze. Am öftesten aber bot die Gurre 
solche Unebenheiten nicht dar. 

Bei den Versuchen mit den Addnctoren trat die Zerreissung immer 
im Muskelbauche ein, betreffe des Oastroonemius aber geschah dies 
nicht mit derselben Regelmäss^keit Zuweilen wurde nämlich die 
obere Insertion abgerissen, zuweilen and Öfters die Achillessehne zer- 
rissen. Im Allgemeinen aber trat die Zerreissung im Muskel selbst 
ein. Dabei folgen die fächerförmig ausgebreiteten Sehneoblätter der 
oberen bezw. der unteren Insertionssebne ganz der betreffenden Sehne, 
wodnroh die Bissfläche des Muskels — in TJebereinetimmung mit dem 
Bau dieses Muskels — die Gestüt zweier, in sehr spitzem Winkel gegen 
einander verlaafender Flächen erhält. 

Zuerst habe ieh die Festigkeit der symmetrischen Muskeln in 
ruhendem Zustande geprüft. Dabei habe ich ÜEiat völlig ausnahmslos 
versohiedene Werthe rechts und links bekommen. Der unterschied 
ist im Allgemeinen gar nicht unbedeutend gewesen, oftmals 10 bis 
20 Procent oder sogar noch mehr (vgl. nachstehende Figur). 
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Dieses Ergebnis» steht za denjenigen von Garvallo und Weiss, 
welche bei symmetrischen Mostteln angeblich identische Werthe be- 
kommeo haben, in bestimmtem Widerspräche. Ueber die Ursache 
dieses abweichenden Ei^bnisses der genanntes Antoren wage ich nichts 
aoszosprechen, da sie ihre YersnchBaDordniing nicht angegeben haben 
(und da auch die Z^l der betreffenden von ihnen Torgenommenen 
Tersucbe nicht erwähnt wird]. Jedenfalls kann ich nichts Anderes 
finden, als dass meine Tersucbsanordnung einwands&ei sein dürfte. 

Da wir also betreffs des Festigkeitsgrades einen beträchtlichen 
Unterschied zwischen den sTuimetrlschen Uoskeln gefunden haben, ist 
es keine so ganz einfache Aufgabe, den EinQuss des Tetanisirens des 
Muskels auf seine Festigkeit zu bestimmen. Wie ich schon vorher 
auseinander gesetzt habe, kann es nämlich bei solchen Bestimmungen 
niemals erlaubt sein, mit jedem Muskel mehr als einen Versuch dieser 
Art auszuführen. Folglich giebt es meines Erachtens keinen anderen 
Weg, um zu einer Antwort anf die gestellte Frage zu gelangen, als 
die mQhsame statistische. 

Demnach habe ich eine etwas grössere Zahl Versuche ausgeführt 
In einer Keihe habe ich die Zerreissung vorgenommen, wenn der eine 
Muskel in ruhendem Zustande verblieb, der symmetrische aber gerade 
vor dem Beginne der Dehnung in Tetanns versetzt worden war. Bei 
Zerreissung des tetanisirten Muskels habe ich immer die Dehnung bei 
der natürlichen Länge des Mnskels anfangen lassen. Weiter habe ich 
Versuche gemacht, wo der eine Muskel in mhendem Zustande war, 
der symmetrische sich in Tetanus befand, aber nach Einwirkung des 
tetanisirenden Reizes während der Dauer von SO bis 60 Secunden schon 
ermüdet war. Bei anderen Versuchen bin ich in der Weise vor- 
gegangen, den einen Muskel kurz vor dem Beginne der Dehnung in 
Tetanus zu versetzen, den anderen aber schon 30 bis 60 Secunden 
früher. Endlich habe ich einige Versuche vorgenommen, wo der 
Muskel erst, wenn seine Dehnung in geringerem Maasse ange&ngeo 
hatte, in Tetanus versetzt wurde, der symmetrische Muskel aber in 
ruhendem Zustande verblieb. 

Die Eigebnissq meiner Versuche führe ich unten in tabellarischer 
Form an. Mit ad. werden die mit den Adductoren voi^enommenen 
Versuche bezeichnet, mit ga. diejenigen mit den GastrocnemiL — 
ruh. bezeichnet diejenigen Versuche, wo die beiden symmetrischen 
Muskeln in rnhendem Zustande zerrissen worden sind. Mit tiet werden 
die Versuche bezeichnet, wo der eine Muskel kurz vor dem Beginne 
der Dehnung in Tettmus versetzt worden ist; mit tet 30" di^en^n, 
wo Tetanus schon 30 bis 60 Secunden früher hervorgerufen worden 
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ist, Qud mit tet. w. diejenigen, wo Tetanus erst nach dem Beginne 
der Debnong angefangen hat Bei diesen drei YersachsreiheD ist dei 
andere, symmetrische Mnskel in ruhendem Zustande zerrissen werden. 
Als tflt./tet 30" werden diejenigen Versuche bezeichnet, wo der eine 
Muskel hurz vor, der andere aber sobon 30 bis 60 Seconden Tor dem 
Beginne der Dehnung in Tetanus versetzt worden ist 

Bei jedem Versuchspaare habe ich die Differenz der Festigkeit der 
beiden symmetrischen Muskeln in Procenten des Festigkeitsmaasses des 
einen der betreffenden Muskeln ausgerechnet. In der Seri& ruh. ist die 
Differenz in Frocenten des kleineren Werthes jedes Versuchspaares be- 
rechnet und wird folglich immer positiv. Ich bin hier in dieser Weise 
vorgegangen, weil ich leider versäumt habe, in meinem Versuchs- 
protokolle rechts und links zn notiren. Folglich liefern meine Unter- 
suchungen keinen Beitrag zu der Fr^e, ob sich eine Differenz zwischen 
den symmetrischen, linken bezw. rechten Muskeln in Bezug auf die 
absolute Festigkeit vorfindet 

Bei den drei Versuchsreihen tet, tet. 30" und tet w. ist die Diffe- 
renz jedes Versnchspaares in Procenten der Festigkeit des ruhenden 
Muskels berechnet und hier (wie auch in der sofort nacher erwähnten 
Serie) haben wir demnach abwechselnd positive und negative Werthe 
dieser Differenz bekommen. Bei der Serie tet/tet. 30" ist die Diffe- 
renz in Procenten der Festigkeit des 30 bis 60 Secundeu lang tetaui- 
sirten Muskels ausgedruckt 

Für jede einzelne Serie habe ich die durchschnittliche Differenz 
berechnet, indem ich das arithmetische Mittel der in Procenten aus> 
gedrückten Differenzen jedes einzelnen Versuchspaares genoimnen habe. 
Diese durchschnittliche Differenz ist als a bezeichnet worden. 

Da ein Unterschied sieh zwischen den Werfchen der symmetrischen 
Muskeln in ruhendem Zustande ^t immer vorfindet, so hat man offen- 
bar bei jeder Versachsserie, wo man einen Faktor nur auf den einen 
Versuch jedes Versnchspaares hat einwirken lassen, eine gewisse durch- 
schnittliche Abweichung zu erwarten — auch wenn der betreffende 
Faktor (wie z. B. Tetanus) auf die Festigkeit des Muskels gar keinen 
Einfiuss ausgeübt hat Die Grösse dieser Darchschnitteabweichnng, 
welche man bei jeder Serie zu erwarten hat, auch wenn der bei der 
betreffenden Serie eingetretene Faktor die Festigkeit nicht verändert, 
hängt offenbar von der Zahl der Beobachtungen der betreffenden Serie 
ab. Es kann angenommen werden, dass die Grösse dieser dnrcb- 
schnittlicheo Abweichung, welche man erwarten kann, im Verhältnisse 
1/Vn (wenn n die Zahi der Versuche bezeichnet) zum Wnthe a der 
Serie ruh. steht Nach dieser Formel 
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g der Sgrie ruh. 

habe ich fQi die Terschiedenen Versacbsreihen die Abweicbnog berechnet, 
welche man bei jeder Serie ohne einen EinSnss des Tetanus erwarten 
kann, and welche als i bezeichnet wird. In nachstehender Tabelle 
wird dieser Wertfa für jede Serie angegeben. 
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Es ist sofort ersichtlich, welches grosse Geiricht man bei der Be- 
urtheilung dieser Untersnchiuigen diesem Werthe l> beilegen mnss. 
Denn erst wenn die bei einer Serie gefundene durchschnittliche Ab- 
weichung diesen für dieselbe Serie berechneten Werth b deutlich über- 
steigt, ist man berechtigt, einen Einfloss des I>ei dieser Serie vriik- 
samen Faktors anzunehmen. 
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Um eine weitere Uebersiclit der bei den einzelnen Beatimmnngen 
gefundenen Weithe geben za können, ohne die sämmtlichen betreffen- 
den Ziffern mittbeilen za braacben, habe ioh meine Untersnchnngs* 
ergebnisse in einigen Curven (s. d. die Figur ) zasammengestellt. Die 
Abscisse dräckt die proportionale Differenz der verschiedenen Yersuchs- 



paore ans, und die Änsdehnnug eioes Viereckes entspricht einer Diffe- 
renz TOD' 3 Frocent Die Ordinate bezeichnet die Zahl der Versuche, 
nnd hier entspricht dieselbe Strecke je' einem Versuchspaare. Jede Curve 
nmfasat eine (oder mehrere) Versucbsaerien und liefert eine Uebersicht 
über die Variabilität der Terschiedenen Bestimmungen der betreffenden 
Serie. 

Zuerst lenken wir unsere Auteerksamheit auf die obenstehende 
Tabelle. Was die Versnehsserie tet betrifft, so ist die gefiindene 
durchschnittliche Abweichung (a), welche positiv ist, nicht ho gross 
wie a in der Serie mit beiden Muskeln in ruhendem Zustande, ist 
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aber neit (3-45 Mal) grösser als diejenige Abweichiuig (h), welche 
man ohne einen Einäoss des Tetuias erwarten konnte. Folglich muss 
man mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, dass Tetanus die Festig- 
keit des Muskels erhöht, wenn der Muskel kurz vor dem Anfange der 
Dehnung in Tetanns versetzt worden ist. 

Die Serie teU 30" giebt eine kleine negatire Durchschnittsabwei- 
chnng. Diese (a) ist jedoch sowohl fSr jede der Serien der Addae- 
toren bezw. desjenigen der Gastrocnemii ausgerechnet, als für diese 
beiden Serien zusammengenommen, nicht so gross als diejenige durch- 
schnittliche Abweichung (l>), welche man, der benutzten Berechnung 
nach, auch ohne einen EinQuss des Tetanus erwarten konnte. Die ge- 
fundene durchüchuittliche Abweichung dieser beiden Serien müssen wir 
demnach als eine Zafälligkeit auffassen. 

Damit stimmt anch das Ergebniss der Serie tet/tet. 30" gut über- 
ein. Die gefundene DnichschnittBabweichung (a) dieser Serie fallt 
nimlich mit derjenigen der Serie teL last zusammen. Diese Thatsache, 
ebenso das Ergebniss der Serie tet. 30" sprechen also dafür, dass der 
30 oder 60 Secundeu lang tetanisirte Muskel bei der Bestimmung der 
absoluten Festigkeit dieselben Werthe wie der ruhende Muskel ei^ebt. 
Folglich kommen wir zu der Schlussfolgemng, dass der tetanisirende 
Beiz, wenn der Muskel durch denselben schon ermüdet worden ist, 
nicht im Stande ist, seine Festigkeit zu erhöhen, und auch nicht her- 
abzosetzen. 

Die Serie tet w. zeigt eine bedeutende positive durchschnittliche 
Abweichung (a), grösser als der Werh a der Versuchsserie mit den 
beiden symmetrischen Muskeln in ruhendem Zustande. Trotz der ge- 
ringen ^hl der Versuche tet w. (13) ist doch die gefundene Duroh- 
schnittsabweichung fast 5 (4'95) Mal grösser als die Abweichung (6), 
welche man ohne einen Einfinss des Tetanus erwarten konnte. Da die 
gefundene Durchschnittsabweichung entschieden grösser ist als diejenige 
der Serie tet., können wir daraus schliessen, dass, wenn wir den Te- 
tanus möglichst spät, mit anderen Worten, erst nach dem Anfange der 
Dehnung eintreten lassen, seine Fähigkeit, die Festigkeit des Muskels 
zu erhöhen, grösser ist, als wenn der Muskel etwas früher in Tetanus 
versetzt worden war. Diese Erscheinung muss offenbar in der Weise 
gedeutet werden, dass die Müdigkeit des Muskels sich in der Serie tet 
schon zum Theil geltend gemacht hat 

Oben sind wir zu dem Schlüsse gekommen, dass der tetanisirende 
Beiz, wenn der Muskel durch denselben schon ermüdet worden ist, 
keinen Einflnss auf seine Festigkeit ausübt Wenn wir davon aus- 
gehen, würden folglich die Werthe der Serie tet und diejenigen der 
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Serie tet/tet 80" eiDaodei entsprecben. Wir können deshalb diese 
beiden Serien zostuamenrecluten nnd bekommen dann, wie die Tabelle 
angiebt, als durchschnittliche Abweichung + 8-425 Procent, der ent- 
sprechende Werth b aber Ist nur 1<87 Frocent, also 4-51 Mal ge- 
ringer. Kehmen wir mit diesen beiden Serien noch die Serie tet w. 
zusammen, so erhalten wir als gefandene Durchschnittsabweichang 
+ 10-4S Frocent, als berechnete Abweidiang, wenn Tetanns ohne 
EinfluBS gewesen wäre, aber nnr 1-66 ProoeuL Diese ist folglich mehr 
als 6 Mal geringer als jene. Wir finden folglich diejenige Schluss- 
fo^ening, welche wir schon ans der Serie tet gezogen haben, röll^ 
bestätigt. 

Wir lenken jetzt unsere Aufinerksamkeit auf die beigefügten Gurven 
über die Variabilität der verschiedenen Bestimmangen. Bei Moatenmg 
dieser Gurren kCnnen wir ditijenigen der zwei Serien tet and tet 30", 
einzeln fQr sich betrachtet, aosser Acht lassen, da wir schon vorher 
zu dem Schlüsse gekommen sind, dass diese zwei BestimmangBreihen 
einander entsprechen. Diese beiden Serien sind deshalb in eine Gurre 
zusammengefaset worden, welche als tet + tet/tet 30" bezeichnet wird. 
Vei^leiohen wir dieselbe mit der Gurre tet 30", so tritt der Unter- 
schied sehr deutlich hervor. Die Gurven zeigen zwar viele Unregel- 
mässigkeiten, eine natürliche Folge der geringen Zahl der Versuche, 
es läset sieh jedoch nicht verkennen, dass der positive und der nega- 
tive Theil der Curve tet 30" einander einigermaassen entsprechen. Mit 
der Gurre tet. + tet/tet 30" verhält sich die Sache in ganz anderer 
Weise: der negative Theil ist hier viel schwächer repräsentirt als der 
positive, und wenn jener seinen höchsten Punkt zwischen und 3 Proc. 
erreicht, trifft dies für den positiven Theil erst zwischen 6 und 18 Proc 
zu. Die Feststellung dieser Thatsache bestätigt unsere frühere Sohluss* 
folgerang, dass der tetanlsirende Reiz, wenn der Muskel kurz vor dem 
Anfonge der Dehnung in Tetanus versetzt worden ist, die Festigkeit 
des Muskels vermehrt, wenn der Muskel aber duioh die 30 bis 60 S&- 
cunden lange Einwirkung desselben schon ermüdet worden ist, die 
Festigkeit nicht verändert 

Es ist schon vorher erwähnt worden, dass die gefundene durch- 
schnittliche Abweichung der Serie ruh. grösser ist als diqeoige der 
Serie tet + tet/tet 30". Dieser Umstand lässt uch ja ans den ver- 
schiedenen Berechnungsgründen erklären, welche angewendet worden 
sind, um die darchschnittliche Abweiohong dieser Serien za finden. 
Die Abweichungen der verschiedenen Versnchspaare in den Serien tet 
und tet/tet 30" sind nämlich theils als positive, theils als negative, 
diejenigen in der Serie ruh. aber alle als positive berechnet worden, 

Skudln. AnhlT. XU. 82 
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Wenn die Ergebnisse der Serie rnk in derselben Weise wie diejenige 
der andeien Serien bereolinet worden wären, worden vir anch einen 
negaÜTeu Theil der Cnrve mli. geliabt liaben, nnd wenn die Zahl d«r 
Versaohe eine genägende gewesen wäre, so wären der ptuitiTe and der 
negative Iheil der GOire mit einander symmetrisch geworden. Um 
die Cnrre rah. mit den anderen Cnrren völlig vergleiclibar zn maiAen, 
wäre es folglich nötbig gewesen, jene mit einem entsprechenden nega- 
tiven Theile za snppliren. Wenn wir aber diesen Unterschied der tbat- 
sächlich vorhandenen Gurven in Erinnening behalten, so dürfte ihre 
Tei^leiohnng nicht olme ein gewisses Interesse sein. Wir finden näm- 
lioh, dass der Gipfel der Curve roh. näher an der Axe (nämlich zwi- 
soben 8 nnd 6 Prooeat) gelegen ist, als dies beim positiven Theile der 
Enrve tet + tet/tet 80" der Fall ist (nämlicdi zwischen 6 nnd 18 Pioc), 
während der Gipfel des n^ativen Theiles dieser Cnrre gerade an der 
Ase gel^n ist Diese Thateaclie liefert offenbar einen neuen Beweis 
f&r den steigernden Einfiuss des Tetanus auf die Festigkeit des Moskels 

Was endlich die Corve tet w. betrifft, so ist zwar die Zahl der 
Yersache sehr gering, die Csrve deutet aber an, dass der Gipfel von 
der Axe noch weiter entfernt ist als bei der Corve tet Dies bestätigt 
onsere frfihere Schlnssfolgerung, dass, wenn wir den Tetanus erst natdi 
dem An&Dge der Dehnung eintreten la^en, seine Fähigkeit, die Festig- 
keit des Muskels, zu erhöhen, grösser ist, als wenn der Muskel etwas 
früher in Tetanus versetzt worden war. 

Wir kommen also zu dem bestimmten Ergebnisse, dass 
der tetanisirte, nicht aber ermüdete Muskel eine höhere ab- 
solute Festigkeit besitzt als der ruhenda 

Dieser Schluss steht mit den vorher dtirten Untersuchui^en von 
Wandt in Uebereinstimmung, oder wenigstens nicht im Widerspruche. 
Dieser Autor hatte nämliofa gefunden, daas Tetanns die Festigkeit des 
Muskels nicht vermindert Den weiteren Schluss von Wundt, dass 
Tetanus die Festigkeit auch niobt vermehrt, lasse ich hier ausser Ai^t, 
da Wundt dmselben nicht experimentell geprüft hat 

Anch mit den oben erwähnten Untersuchungen von Garvallo 
und Weiss stimmen die meinigen in dem Punkte überein, dass Tetanna 
die absolute Festigkeit des Muskels steigert Weiter aber glaubisn diese 
Autoren gefunden zu haben, dass der Festigkeitsgrad deetetanisirten 
Muskels, mit demjenigen des ruhenden verglichen, gerade eben so viel 
grösser ist, wie die Contractionskraft des betreffenden Muskels. Dazu 
muss erstens bemerkt werden, dass nidit erwähnt wird, unter welchen 
Bedingungen die Contractionskraft gemessen worden ist Bekanntlich 
hängt aber diese Kraft Q. A. vom Dehnungsgrade dee Muskels ab. Ana 
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der citürten Arbeit von Blix wissen wir, dass die Contraotioiiskraft des 
Maskeis (wenn vir nur diese selbst berQoksioht^an ond den ron der 
Elaaticität bedingten Tbeil der Spannong aasser Betracht iBssen) mit 
der Dehnang desselben abnimmt, and zwar in hohem Haasse. Aach 
kann ich nicht umhin, mich den bei der Ton Carrallo und Weiss 
benatzten Versachsanordnong gewonnenen Ergebnissen gegenttber ab- 
lehnend za verhalten, da dieselbe aach betreu eines anderen Fanktes, 
nämlich der bebaopteten identischen Festigkeit der symmetrischen 
rohenden Uoskeln za einer SchlOBsfolgerong gefilhrt hat, welcher ich 
in Folge meiner Untenaohimgen nnmöglich zostimmen kann. 

Bei einer üemlich grossen Beihe von Präparaten habe ich gerade 
vor der Bestimmang der Fest^keit einen Versnob über die Contraotions- 
kraft des Muskels bei seiner natürlichen Länge aosgeführL Eine TJeber- 
einstinmiang zwischen diesem Werthe und dem TJntersobiede zwischen 
der Festigkeit des rahenden und derjenigen des tetanisirtan Moskels; 
wie Garvallo und Weiss gefanden haben, habe ich nicht gesehen. 
Was die hierher geh5r^^ Versuche mit den Addootoren betrifft, so 
habe ich im Allgemeinen die Contractionshraft einige Male grösser als 
den Unterschied zwischen der Festigkeit des ruhenden and derjenigen 
des tetanisirten Muskels gefunden. Trotz des beträchtlichen Wechseb 
betreu der Grösse dieses Unterschiedes bei den veisohiedenen Bestim- 
mongen giebt es anter den betreffenden (21) Versuchen sogar keinen 
einzigen, bei welchem ich niidit die Contraotionskraft grösser als den 
betreffenden Unterschied der Festigkeit geAinden habe. 

Was die entsprechenden Versuche mit den Gastrocnemü Itetrifft, 
so verhält sich die Sache etwas anders. Hier ist nämlich die Gon- 
tntotionskraft, mit der Festigkeit des Moskels verglichen, weit geringer, 
als es bei den Adductoren der Fall ist. Diese Verschiedenheit hängt 
offenbar von dem veraohiedenen Baa der verBOhiedenen Muskeln ab. 
Die Addactoren bestehen aus langen parallelen Fasern, die Huso. 
gastrocnemü aber aus sehr kurzen, zur Aze des Muskels schräg Ter- 
laufenden Fasern, ond gerade der letztgenannte Umstand dürfte die 
relativ geringe Contraotionskraft dieser Muskeln erklären. Der schräge 
Verlauf der Fasern bewirkt nämlich, dass nar ein Theil der Contrac- 
tionskraft der einzelnen Muskelfasern sich als in der Bichtong des 
Muskels wirkende Gontractionskraft des Muskelbauches selbst geltend 
machen kann. In Uebereinstimmung mit dieser geringeren Gontractions- 
kraft der Gastrocnemü ist es auch bei einigen Versuchen mit diesen 
Muskeln vorgekommen, dass ihre Gontractionskraft geringer als der 
Unterschied zwischen der Festigkeit des rohenden und derjenigen des 
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tetaniairten Uod^els gewesen war. Eine Uebereinstimmnng zwischen 
diesen, beiden Werthen habe ich d^egen nicht gefunden. 

Heine Untersnchnng erlaubt folglich nicht die Schlussfolgerung, 
daas der gesteigerte Festigkeitsgrad des tetanisirteii Unskels ein directea 
Ergebniss der Contractionakraft des Mnskels darstelle. Vielleiclit dürfte 
die Tennehrte Festigkeit des tetaniairten Moskels in folgender Weise 
m erklären sein. Es kann angenommen werden, dass die Muskeln aus 
Fasern von verschiedener Länge bestehen. Folglich, wenn der Muskel 
in mbeDdem Znstande zerrissen wird, liegt es nahe anzunehmen, dass 
zuerst die kürzeren, naobher die längeren Fasern bersten. Andererseits, 
wenn der Muskel während des Tetanus zerrissen wird, l&sst es sich 
sehr gut denken, dass die kürzeren Fasern bei der Dehnung durch die 
längeren besser unterstützt werden, so dass die Spannung sich in gleich- 
förmigerer Weise als in ruhendem Zustande auf sämmtliche Fasem ver- 
. theilt, wodurch vor dem Beginne der Berstung eine höhere Spannung 
-erreicht wird. Ich will jedoch auf diese rein theoretischen Erwägungen 
nicht weiter eingehen. 
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Von 
K. HUlatia. 

UL tteometrlsehe ond Unelastische Elgeiueliafteii der 
Kuskelenrren. 

Zanäobst werden wir hier einige geometrische und kinematiflohe 
E^nschaften der Uoskelcorren berfloksichtigeQ. Za diesem Zweoke 
mnd — in TTebereinstimniang mit den in den Abtheilnngen I und n 
behandelten TerBQchsanordnangen — verschiedene f^le zu tmter- 
scheiden, je nachdem die Sohreibfläche nnd das bewegliche System ge- 
dreht oder veischoben werden. Von den vier möglichen Anordnungen 
ist diejenige, wo beide gedreht werden, die allgemeinste, und soblieset 
die fibtigen als speoielle Hille in sich (nn, weil — wie im Znsatz zn 
Ahtheilung 11 hervorgehoben wurde — eine Verschiebung eines Systems 
als specieller Fall eines gedrehten betrachtet werden kann. Hierans 
geht hervor, dass alle Eigenschaften der Htukelenrve bei der goiann- 
ten Anordnong auch bei den übrigen in Bede stehenden, wenn auch 
in etwas anderen Formen, hervortreten. Wir behandeln also diese 
Anordnung zuerst 

A. Dl« Bolir»ibflXoli« nnd du b«w«gUoli« Bystam w«rd«n c«dr«bt. 
Diese Anordnung der Versuche war die von Dr. Clopatt in seiner 
oben genannten Untersnohang angewandte; in seiner Abhandlung sind 
aach die E^nschaften der Muskelcrure berücksichtigt Wegen des 
Zusammenhanges und wegen einiger speciellen Fragen, die wir in der 
Folge berücksichtigen wollen, werden wir jedoch hier auch dieser An- 
ordnong Aafinerksamkeit widmen. 

' D«r Bsdaetton «m K. October ItOl BUgegaogfln. 
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1. Einleitung. Die naohstehende Fig. 4 stellt die geometrisdien 
Verhältnisse bei dieser Anordnung, auf velche die folgende üntei- 
sDcfanng sich stützt, dar. Die gemeinsamen Bezmohnungen hier nnd 
in der Fig. 2 haben dieselbe Bedeotong, aar den Bogen 8^ a, der die 
Zeit t des CorreDponktes xg bestimmt, rechnen wir hier nicht vom 
Punkte ^ des Änfengskreises (5„), sondern Ton £, ab, weil dadnreh 
die folgenden Berechnongen ein wenig vereinfacht werden. Die 
Geraden S nnd ^ in der Fignr bezeichnen die Radii Yectores des 
Gorvenpanktes xtf bezw. des Drehnngspnnktea x^y^ des beweglichen 
Systems vom Mittelpunkte der Schreibfläche gerechnet; die Kreise 



Fig. 4. 

mit als Mittelpunkt nnd S bezw. S^ als Halbmesser bezeichnen wir 
kurz: Kreis (5) bezw. Kreis (5,). 

In der Figur ist weiter ein rechtwinkliges Axensyetem ly mit 
dem Anfiangspunkte in und mit der positiven y-Axe durdi den Punkt (, 
aufgezogen; die positive x-Axe ist nach der Seite, wo die Muskeloarre 
(rechts in der Figur) gelegen ist, gerichtet. 

Aus der Figur ist zu ersehen, dass der Schreibarm in der Anfangs- 
lage e zur Zeit t mit der negativen :r-Aie den Winkel a, und in der 
Seonndärlage q' zur selben Zeit t den Winkel {a + tft) macht; ebeoso 
dass der Winkel (^^ x) den Werth [C~a) hat, wenn ^ den Winkel {q S^) 
bezeichnet 
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2. Die ConatADten der Curve. Die Coordinaten dea 
CarveDpanktes xy. Der DrebangspanU z^y, bleibt in jeder Lage 
des Sobroibanaea auf dem Umfonge des Exeiaea (^); der Abstand S^ 
dee Punktes x^y^ Tom Pankte 0, ebenso wie der Winkel ^ sind e^o 
constante Gröesen, können aber dorcti die Constanten 5^ und q aus- 
gedrückt werden, weil, wie die Figor zeigt: 



(16.) 



«.sinj-«. 


woTon: 


tgt- 


«,».{-(■ 




«1- 



cosi; rinC ^V ^Xül 
In den folgenden Gleicbangen, welche die Eigenschaften der be- 
treffenden Mnakeloorre bestimmen, sind also die Grössen 5'^, q, 8^ 
nnd ^, oder k&rzer nach den Beziehnngen (16a) 8^ und g, nebst der 
Winkelgeschwindigkeit o der Schreibfläehe, Coustanten. 

Werden weiter fäi die in der Folge oft vorkommenden Aosdrfloke 
Ä, sin (i; 4- V) and SjC08{£ + i/') die verkünten Bezeichnungen bezw. 
k und jfc eingeführt, so ist 

.. I A = 5, sin (f + y) = 5, 008 V + e sin 1/' 

( A = .S, cos {^ + 1/;) =- p cos tp — S^, sin V 
Die Fig. 4 und die ersten Gleichongen 16a zeigen, dasa: 

35, = 5, cos (S — or) = p 008 a + Sß sin a 
Aus nächstToiangehenden Gleichungen folgt, dass: 
(16d) ! y='^C«+ V) + '>n(« + tp)-Ä,sin(^+i^)-A 

Schliesslich zeigt die Figur, dass die Coordinaten des betreffenden 
Carrenpunktes xy durch folgende Gleichungen bestimmt sind: 

(i6e) { . , .f wovon: ; 

I a:^ — ar — p cos (« + -^j x = x^—q COS (a + ^) 

der Winkel L (^x) wird hiermit bestimmt von: 

5sinL{8«) = y 

5co8L(8!c)— Jc' 



(16f) 



(yU(S:i=)=| = i 



y. + p tm (g + y) 
- p CO« (a + y) 
'= i' + j'- s,'+ «,'+ P'- 2?[i.oos(« + ^) -j(.!ill(a + 1)/)] 

- V + e'-zp* 
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3. Die Tangente und der ETflmmBHgshalbmesser des 
Punktes xy. Die unbekannte Fanotion, die bestänunt, wie die Ordi- 
nate y, von der Abscisse x ablegt, sei: 

(17«) »-/■(«); 

f {x) und f" (x) seien der eiste and der zweite Differentialooefficdent 
dieser Fanction in Beziehung anf x; weil hier x and y Functionen 
der Zeit t aind, so haben diese Goeffidenten die 'Werthe: 

Bezeichnet dabei Q- den Winkel der Tangente im Funkt« xy mit 
det x-Axe und r den KrQnunungshalbmesser desselben Panktes, so sind: 



(170) 



^"(it) rf* ^?y _ dy d*£ 

ät df dt rfC 



Yermittelst dieser QleichuDgeo (17o) und der oben angegebenen 
Werthe der Coordinaten xy können einige geometrisohe und kinema- 
tisohe Eigenschaften der Mnskeicnrre näher bestimmt werden. 

4. Die Geschwindigkeit dajdt längs der Cnrve and die 
Winkelgeschwindigkeit 0) im Punkte aty. Die Coeffioienten dyjdt 
und dxjdt sind die Componenten längs den Axen der Geschwindig- 
keit, mit welcher die Schreibapitze im Punkte xy längs der Carre 
bewegt wird, ond deren Yerhältnisa ist nach der Gleiohang (17o) die 
Biehtong der Tangente und damit die der Geschwindigkeit Bezeich- 
net daher ^a ein Element der Gurve im Punkte xy, das in der Zeit dt 
von dei Schreibapitze ttber&hren wird, so dass dal dt die Geschwin- 
digkeit bedeutet, so tet: 

1 T.'»'*-^, . (77) -(-jyj + l-n) • 

Die Werthe fQr dyjdt and dxjdt sind von den Gleiotinngen 
(I60) nnd (160) herznloiten nnd worden: 

iiii ^ocos(£-«)=-o»,i ^--01. + ()(0 + <0)OOS(« + ^), 

'S= «,«an(£-«)= oy,; 57= oy. + p(ii + «>)Bin(« + ^i 
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weil dal dt die Winkelgeschwindigkeit o der SchreibBäohe und dtft/dt 
die Winkelgeschwindigkeit m des beweglichen Systems bezeichDet Die 
Oleidhongen (18a) werden daher vennittelst der Gleichungen (16c): 



(180)^ 



(18 d) 



0^ = A?- = - Ä,eC08(C- «) + e(0 + a))COB(B + V), 

ffli9-= ~= 5,e8in(4 — «) + p(o + »(ffln(« + i/*). 

'^^ 5.o«n(t-«) + ((o+ »)Mii{« + v) 

(-57)'- e't" + ")' + ^'<'* - 2e«(o + io)k, 



wo in der letzten Gleiohimg für ^ oos (£; + '^) sein Werth A nach der 
Gletobmig (16 b) eingefOhrt ist 

Die G-Ieichiu^^ (18c) geben weiter: 



(18a) 



-2yein(* + « + i/')-<)(fl + fl»)-o* 
4fooe(* + « + V;)=> ok 

also: 



tg(* + a + ^). 



Bezeichnet den spitzen Winkel zwischen dem Schreibann ^' 
und dem Elemente da der Gnrve oder der Tangente im Funkte xy, 

so ist: 

& + a + fiß= e 

nnd die letzten Gleiohongen werden: 

die ersten dieser G-leiohnngen bestimmen die Componenten der Ge- 
schwindigkeit dafdi l&ngs einer Senkrechten g^en den Schreibarm q' 
and länge dem Schreibanne. In Bezng aof die Frage, wie der Winkel d 
im Verlaufe der Gurre sein Zeichen rerändert, verweisen wir auf die 
Abhandlung von Dr. Clopatt' Die letzte Oleichang und die zweite 
geben: 



> A. Olopatt, «.«.0. Diu. ÄniM. Bd. X a 871 Ui S73. 

D.qitizeabyG00l^lc 



(•««. ; rZT^"^ 

CM0' 

Vennittelst dieser Gleiehnngen können die Winkelgeschwindig- 
keit fu und die Geschvindigkeit da/dt in jedem Pnnkte fy, fOr 
welchen die Lage a, i/> und der Winkel beatimmt oder gemessen 
sind, berechnet werden. 

5. Die BeschleaDigang <t> im Fankte xt/. Weil dtrfdt 
die Geschwindigkeit längs der Corve and r den ErfimmnngBhalbmesser 
im Fankte xy bezeichnet, so haben die Normal- and Tangential-CoiiL- 
ponenten 0, and <U, der Beschlenolgung die allgemeinen Werthe: 

*.-l(4f)'; und *,_l(|)- 
also in Folge der Gleiohangen (17e) and (18s): 

I(D _ \i± ^_ _ly ^1 . As.- 
» [dt dt' dt äfl ■ dt ' 
und 
(b = f^ ^l^l± ^1 - ^ 
' [itt df "^ dt dt*\ ■ dt 

Vermittelst des Winkels L (</*«) oder ft, den die Kchtnng der 
Beechlennigang (£> mit der x-Axe macht, können die CompoQenten 0^ 
und 0^ anch unter den Formen: 

(19b) I *.-'»'»>«(('-*) 

I 0^= ^sinOt— *) 
geschrieben werden. 

Die OrösBPD tPyfdfi nnd d'xjdfi bezeichnen die Componenten 
der Beschleooignng <l> längs der Aien, also ^sio^ nnd Ocos^i; ihre 
Werthe sind von den Gleichnngen (18b) heizaleiten und werden: 

I</Jsin^ = -T^ — — fl'y — p(fl + (B)»sin(« + 'V) + po''co3(a4-V). 
d^ 
<&C08/t= j^ =t — o'ar^ + p(fl + (B)'oos(«+<p) + pro' sin (a + 'Y»), 

weil die Winkelgeschwindigkeit o der Sohreibfläche oonstant ist nnd 
die Winkelbeschlean^ong da>ldt vorher (in der Abtheilong I) mit»' 
bezeichnet wurde. 

Des Weiteren braaohea wir anf diese Frage hier nicht einzagehen. 

6. Das Uomentancentrnm des Carvenpanktes xy. In der 
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Wirklichkeit entsteht die Moskelcaire durch die beiden gleichzeitägen Be- 
wrangen, die dee beweglicfasD Systems in Folge der MaskelTerkOrzang 
nnd die der Drehung der Schreibfläche. Dieee Bev^angen, die nm paral- 
lele Äsen geschehen, können doch duich eine einzige Bew^wig d« be- 
weglichen Systems ersetzt werden; zu diesem Zwecke nehmen wir an, 
dass dem zasammengesetzten Systeme, welches das bewegliche System 
(nebst den damit vereinigten Theilen) nnd die Schreibfläche zusammen 
bilden, eine gemeinsame Drehnng mn die Drehangsaxe der Schreib- 
fläche, mit derselben oonstanten Wiokelgeschwindigkeit o wie die der 
Schreibfiäche, aber in entgegengesetzter Richtang ertheilt wird, — 
hierbei Toraosgeeetzt, dass das bewegliche System jedenfalls in der- 
selben Weise bewegt wird, wie in der Wirklichkeit Unter diesen 
VetMltnissen moss die Sohreibfläche zwei Drehnngen am dieselbe Azet 
mit denselben Winkelgeschwindigkeiten o, aber in entgegengesetzten 
Richtangen anafahren; diese beiden Bewegungen heben also einander 
auf, nnd die Sohreibfläche bleibt in Rnhe. Das bewegliche System 
aber, das die Cnrre zeichnet, moss gleichzeitig zwei Drehungen um 
parallele Axen ausführen; die eine Drehung ist die wirkliche lo Folge 
der MnskelTerkflrzung um die Axe darch den Funkt x^y^ mit der 
Winkelgeschwindigkeit m, die andere geschieht um die Axe durch den 
Mittelpunkt 0, mit der oonstanten Winkelgeschwindigkeit o, in entgegen- 
gesetzter Richtung aber gegen die Drehnng der Schieibflficbe. Diese 
beiden Diehnngen um parallele Axen können von «ner einzigen Drehung 
ersetzt werden. Zu diesem Zwecke sei bemerkt, dass in unseren Ter- 
suchsanordnangen beide Drehungen in derselben Richtang, and zwar 
in der der Uhrzeiger geschehen, so lange der aobteigende Schenkel 
gezeichnet wird; dagegen wird während der Verzeichnang des herab- 
steigenden Schenkels die Drehnng des beweglichen Systems die ent- 
gegengesetzte werden. Im vorigen Falle haben die Winkelgeschwindig- 
keiten dasselbe Zeichen, nnd zwar positives, weil i/i in diesem Gebiete 
der Carre mit der Zeit t zunimmt; im letzteren Falle ist o positiv, 
(u aber negativ. In beiden Fällen liegt die Axe der ersetzenden oder 
der zusammengesetzten Drehung in der Ebene der nisprängliohen 
Axen, nnd schneidet also die Gerade 8^ oder ihre Verlängenmg; 
dieser Funkt, in der Figur 4 mit x^y^ bezeichnet, ist das Momentan- 
ceotmm des Gurvenpunktes xy, und liegt fär die Punkte xy des auf- 
stügenden Schenkels zvrischea and x^y^, för die Punkte des herab- 
steigenden Schenkels aber auf der Verlängerung von Sj nach der 
Seite vom Punkte 0, weil in anseren Versuchen o (viele Male, etwa 
3 bis 4 Mal) grösser, als der maximale Wertb «o annehmen kann, 
ist, so dass (o— (u) immer podtivea Zachen hat. 
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Um die Lage des Uomentancentnims näher za beatammen, seien 
d und 3 die Al^tände dieeae Punktes von bezw. and x,^,, ao dass 
(20a) (f+5s=^. 

Die La^ des Fonktes ist dann bestimmt rermittelst der Olü- 
ohnng«n: 

(20b) T = T=T' 

also; 

(200) 



A^. rf_A?_ 



Diese Gleichongen beziehen doh, wie in der Figoi 4, auf die 
Punkte des ansteigenden Schenkels, gelten aber aaoh föi Pankte des 
herabsteigenden; dann ist to negativ zu nehmen, wodnroh im ror- 
li^enden Falle S positiv, aber d negativ wird, weil {o—a) hier positiv 
ist, wie oben erwähnt wurde. 

Den Abstand des Momentanoeotnima vom Pankte xy der Cnrve 
bezeichnen wir mit f\ in dem, von den Geraden f, p' nnd. S gebildeten 
Dreiecke ist der g^n die Seite f stehende Winkel (£ -)- ip], daher: 

/'-e*+!^-2eJcos(S + v), 
also nach den Gleichungen (20o): 
(20d) ^_(,.+|-Sl^_i?|io„,,J + V)=(,.+ j^-ii^t 

Die letzte Gleiohong giebt weiter, wenn zugleich der Werth Ton 
dajdt'm. der Gleichung (18d) berflcksichtigt wird: 

(20e) /i(o + «,)« - p»(o + «)» + 8^*0* - 2(.«(» + m)k - (|^)'i 

ako: 

(20£) f{^o + <a)=^\ and f{da-{- d-^)- da. 

Die drei Bogen: fda, fd^p nnd da entetehen während derselben 
Zeit dt; nach der letzten Gleichung kann also das Corvenelement da 
betrachtet werden als dadurch entstanden, dass das bewegliche System 
während der Zeit dt den Winkel {da + dfp) um das Momentan- 
ceotrum gedreht wurde. 

Hieraus schon geht hervor, dass die Linie f die Normale der 
Curve im Punkte xy ist, und dass dalier der Winkel L (/'(>') zwischen f 
und e' — wie die Figur andeutet — den Werth: 

(20g) Ltfrt'f-e 
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hat, weil & der spitze Winkel zwischen der Timgente and p' ist Diee 
Resultat steht dbrigens in ITebereüwtimmang mit einer allgemeinen 
Regel fQr Bew^nogen dieser Art; in jeder Lage hegt nämlich das 
eine Ende des Schreibannes (> auf der Mnskelourre, das andere aof 
dem Kreise (iS,); nnd die betreffende Regel besagt, dass das Momentan- 
ceatnun im Dotchsohnittspnnkte der Normalen der beiden Cuiven ia 
den Endpankten der Geraden q liegt. 

Die Verhältnisse des Momentancentroms lassen die geometrische 
Bedeatmig der AnsdrQcke: 

-all _ .i rf., J-t^^ie + y), 



' gk oder 



n K + V) 



bestimmen, welche nach den Gleichungen (16b} und (20c] einander 
gleich sind and in der Folge hervortreten. Wird nämlich in der 
Figar 4 eine Senkrechte als vom Punkte xy gegen Sj gez(%en gedacht, 
so entsteht ein rechtwinkhges Dreieck, worin die Linie f H;pothenase 
ist und die anderen Seiten die Werthe: 

S — p coa[^ + tfi) und eain(f+^} 
haben. In diesem Dreiecke hat weiter der Winkel L {f^ zwischen f 
nnd S in Folge der Gleichang (20g) den Werth: 

L(/-3]-«-t+v+^-e] = f -(S + v-e); 

der andere spitze Winkel hat also den Werth (Z+ tf — €^. Hieraas 
geht hervor, dass: 

(20h) tg(g + y-e)» ^-g°:;«V^ = '' + "/ ■ 

7. Einige bemerkenswerthe Punkte aaf der Muskelcnive. 
Anf der Hnskelonrve finden sich eine Menge Ponkte, die dnrch be* 
stimmte Gleiohnngen oharakterisirt sind; von diesen werden wir hier be- 
sonders solche berücksichtigen, deren Bedingnngsgleichnngen dazu dienen 
können, den Werth der Winkelbesohleunigong m' in dem betreffenden 
Paukte zu berechnen; diese Funkte sind alle dadurch oharakterisirt 
dass in denselben die eine oder die andere der oben definirten Grössen 
einen maximalen oder minimalen Werth annimmt Ein solcher Punkt 
kann schon bei Betrachtung der Curre der Lage nach einigenuassen 
bestimmt werden, nämlich ein Inflexionsponkt im Anfange der Cnrre, 
wo der Tangentenwinkel & einen maximalen Werth annimmt, nnd den 
frir daher mit ^„u oder k&rzer i9'^ bezeichnen. Bei Messung des Winkels & 
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zeigt aidi weiter, dass dieser Winkel aat dem anfeteigenden Schenkel 
einen maiim&leu Werth & annimmt. SohlieeBlicli findet intm dmch 
Bereohnangeo, dass auf dem an&teigenden Schenkel die oben definiiten 
Grössen f nnd (^ + 'V ~ ^) einen TniiiitBaii.ii Werth, bezw. f^ nnd 
[C+ V~~^]«) °°'^ dafdt einen maximalen {dafdt)^ annehmen. 
Die Bedingongsgleiebni^en dieser Fnokte ge1]en wir in der Fol^ die 
diese Fnnkte rom Anfonge der Gurre anf dem an&teiganden Schenkel 
einnehmen, an. 

Der Inflexionspnnkt ^^ Im Inflexionspnnkte hat f{x) den 
Werth Noll; die Bedit^nngsgleichong ist also nach der Gleichung: (l^h): 

' w» it dP dt Jif"^- 

Diese Gleichnng zeigt, dass in diesem Fnnkte & und tgi9- einen 
maximalen oder minimalen Werth annehmen, weil der allgemeine 
Werth für tg^, nach der Gleichung (17c), dgjdt-.dxjdt ist, und 
weiter nach der Gleichung (19a], dass hier die ISTornialcoinponente 4), 
der BeBOhleanigaDg den Werth Null hat. Diese Bedingungsgleichong 
kann, vermittelst der Gleichungen (ISti) und (19c), unter die Form: 

w' ^ p(.> + a)-o* Lo+M P 'J 

(o + o»)'"' oh "*"ö + ia ifk 

gebracht werden, also nach den Gleichangen (18f) und (20h): 

im Anfange der Gurre, wo der Infiexionspunkt gelegen ist, ist näm- 
lieh @ poeitiT und hat den Werih: 

e - i9- + « + ^. 

Vermittelst der letzten Gleichung kann die Lage des betreffenden 
Fonktes bezw. die Grenzen, zwischen welchen derselbe liegt, näher be- 
stimmt werden. 

Der Fnnkt /^. Damit f einen minimalen Werth annehme 
giebt die Gleichung (20d] die Bedingung: 

— (ü'[^»o~p((j + e))A] + (•*»((> + ft))»AeO, 
also nach der Gleichung (20h}: 

Der Pankt (C + V - ^«- ^ ^<^^ ^^ Gleiohong (20h] nimmt 
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dei Winkel (^ + ^ — @} und eeine Tacgente einen minimalen Werth 
(? + V — ©L *°i "ö""* "^^ BedinguDgsgleiohni^: 

^(w'osinK + ^) — (b(o + »)[p(« + ö) — ^fleo8{i: + ^)] = 0, 
oder nach den Gleichongen (16 b]: 

m' o h — to {o + tt>)[ß{o + ot) — a k'] ^ 
erfüllt ist, d. h. nach der Gleidiiing (iSf): 

(210) ,"! . "tge, 

weil in dem G«biete det Conre, wo (£ + 'V — ^. seligen ist, O and 
tg 6 in der Oleiohang (16f) poaitiT sind. 

Der Pnnkt @, li^ auch in dem Theile dei Gonre, wo und 
tg 6 in der Gleiehnng (18f) pOEäÜT sind; die Bedingnngsgleichnng 
für & TnnTimiiTn ist daher: 

()ä>'A 4- »[^•o — (»;(o + (»)*] = 0, 
d. h. nach der Qleichnng (20b); 

Dieeer Punkt 9_ nnd der vorige [C+ tf) — 0). liegen sehr nahe 
an einander, 6. aber weiter vom An&nge der Cnrve als (^ + ^'— 0}^; 
die Bedingtingsgleiebat^n (21 o) und- (21 d) ergeben aber im Punkte 
(C+^ ~ ^ ^ <"' einen positiven nnd im Punkte S^ einen negar- 
tiven Werth; zwisolien diesen beiden Punkten mose also die Winkel- 
beschlennigung to' den Werth Nnll annehmen; hiermit wird die Lage 
des Currenponktes angedeutet, wo die Winkelgeschwindigkeit to ihren 



Der Punkt {dajdt)^. Die Bedingung fOr das WaTimntn der 
Geschwindigkeit dajdt giebt die Gleichung (18a) anter der Form: 

dt df "*" di dfi — ' 
nach der Gleichung (19a) ist hiermit gezeigt, dass in diesem Pnnkto 
die Tangentialcomponento <Z>, der Beschleunigung den Werth NuU 
bat. Vermittelst der Gleichungen (18b) und (19c) nimmt die obige 
Bedingungsgleichnng folgende Form an: 

©'[p(o + ft)) — oA] + öJö(ö + ü))A = o, 
d, h. nach Gleichung (18 f), wo im linken Gliede tg@ im vorliegenden 
FaUe positiv ist: 
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Der Curvengipfel i/-^. In diesem Punkte nimmt nicht nur der 
Drehangswinkel ^, sondern &adi der Badins Veotor S einen maxi- 
malen Wertb an; die Bedingnngsgleichnng wird daher: 
(21f) 2e,Ä,(B8in(£+ V) = 0; also: ro « 

in Folge des Werthee fäi 5* in der QleichoDg (16f). Im Punkte if>^ 
verändert a> das Zeichen und das bew^liohe System ßngt an zn 
&llen. 

Die 80 bestimmten Punkte nehmen verschiedene Stellen auf der 
Gurve eio, und vermittelst der Bedingnngsgldofaangen (21a} und (21e) 
können die ensprechenden Werthe fär lu' berechnet werden; zu diesem 
Zwecke sind die betreffenden Werthe des Drehangswinkels ^ and des 
Winkels & zu ermitteln bezw. zu i 



B. Die 8ahretbfl&oh« wird cedreht, doh baweKllclLe Bratem Teruhoben. 

ä. Einleitung. Bei dieser Anordnung der Versuche wird das 
untere Ende des Muskels und alle Tbeile des damit vereinigten be- 
weglichen Systems zu jeder Zeit mit derselben QeBchwiadigkeit in 
vertioaler Bichtuug bewegt;- in Folge dessen kann der Arm, der die 
Sohieibspitze trägt, jede beliebige Lage im Veihältnisa zur Sohreib- 
fläche haben. In Folgendem wird jedoch von einem bestimmten Schreib- 
arm gesprochen, und — in Uebereinstimmung mit dem, was oben (in 
Abtheil. II, Zusatz) in Beziehung auf den Zusammenhang eines dreh- 
baren und eines verschobenen Systems gesagt wurde — wird damit 
eine ideale gerade Linie gemeint, die von der Schreibspitze in hori- 
zontaler Bichtung ausgeht; bei der Aasführung der Yersuohe liegt 
dieser Schreibaim in der Schreibfläche mit der Schreibspitze auf dem 
Durohmesser der Fläche, der zur Zeit die verticale Lage hat In 
Fig. 5, welche die geometrischen Verhältnisse bei dieser Anordnung 
der Versuche darstellt, und wo die Bezeichnungen dieselbe Bedeutung 
wie in der Fig. 4 haben, ist die ausgezogene Qerade ^ der Schreibana 
in der Anfongslage mit der Schreibspitze im Punkte t^ des Anfangs- 
kreises [S^); and die Gerade ^' bezeichnet den Schreibarm zu einer 
späteren Zeit l, wenn die Schreibspitze in Folge der Verkürzung des 
Muskels im Currenpnnkte xy, auf dem Radius Vector S sich be. 
findet, der zur selben Zeit t die verticale Lage hat; in dieser Lage tf' 
ist der Schreibarm eine Tangente des Kreises {S), der den Radius 
Teotor S als Halbmesser hat 

Wenn bei der Ausführung des Versuches keine Zuckung des Mus- 
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kels erfolg ist, so ist der Schreibana zur Zeit / eise Tangente des 
Anfangskreises {S^) in dem Funkte, wo dieser Kreis den Badiiu Yector S 
schneidet, weil die letztgenannte Gerade znr selben Zeit t vertical ge- 
stellt ist; zDgleicii ist der Schreibarm in dieser L^^e parallel mit der 
Secimdärlage p', weil derselbe in beiden Li^n senkrecht gegen den 
Sadins Vector S steht. Die punktirte Gerade ^ in der Fig. 5 dentet 
diese L^^ des Schreibarmes an. In Folge dieser Verhältnisse wird 
die Zeit t gemessen von dem Winkel a, den der Radios Veotor S des 
Currenponktes xy mit einem beliebigen Halbmesser des Anfangskreises 
macht; als Ansg;angs- 
linie für Messung dieses 
Winkels a nehmen wir 
hier, wie im vorigen 
Falle A, den Halbmesser 
S^ nach dem Funkte t^. 
Das Goordinatensy- 
Bt«m ist so gewählt wie 
im vorigen Falle A; die 
Z'Axe ist also parallel 
mit dem Sohreibarme g 
in der Anfongslage, wenn 
die Schreibspitze im 
Punkte ^ des Anfangs- 
kreisea U^; nnd der 
Winkel a ist auf der 
Schreibfläohe angegeben 
durch den Winkel, den 
der Radius Teotor 8 mit 
der^-Axe macht, so dass: 
(22a) a=l_(i/S). 

Denselben Winkel a 
macht auch der Schreib- 
ann in derSeonndärlageft' 

mit der negativen ii>Axe, ^^' 

wie die Fig. 5 zeigt 

Die Verkürzang * des Muskels znr Zeit t ist auf der Schreibfliohe 
angegeben durch die Erhebung der Schreibspitze znr selben Zeit von 
der Anfangslage, wird also gemessen vom Abstände des Gurvenpnnktes 
xy vom Anfangskreise und hat den (schon in der Abtheil. II, Zusatz) 
genannten Werth: 

s s= S~ S^; wovon: 
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/OOK\ <*» ^S ..„J '^' ^^■ 

t22b) -77=- TT ""'^ d? " äÄ' 

hiei bezeichnet äSjdt die Geschwiodigkeit der Yerschiebang des 
Schreibarmea znr Zeit f und d^Sjdfl die Beschlennigni^ dieser Be- 
wegung. 

9. Die Coordinaten des Curvenpünktea xy. Weil der Ea- 
dins Yeotor S des CnrveDponktes Daeii der Gleiohang (22 a) den 
Winkel a mit der y-Axe macht, so sind: 

(23.) ! »-■'"=" 

Weil weiter der Sohreibana in der Seoondärlage q den Winkel « 
mit der negativen x-Äxe macht, so hat der Winkel 8 zwischen p' 
nnd der Tangente der Gnrre den Wertfa: 
{23b) & = ■» + «; wovon: *=©-«, 

wo wieder &■ den Winkel der Tangente mit der x-Axe bezeichnet 

10. Die Geschwindigkeit c/ff/c/f längs der Corve im Panbte zy 
wird, in deiselben Weise wie in dieser AbtheiL 4, bestimmt Termittelst 
der Gleichangen: 

I-.'-sin^ = — 4 ■= — Sosina-h -rycosa. 
dt ät dt 

4f cos*= -|f = Sotma + ^T«"«- 
Hiervon weiden hergeleitet: 



(24b) 



:1^- tK* . 
dt ^ 



(ii.\ 



= 5»«« + 



and mit Hälfe der Gleichong (23b): 

-^-f8in(* + a) = 47flinÖ 



(24c) , 

''^oos(i9- + a) = -^oose=5fl 

Aus diesen Gleichangen erfolgen: 

d) tg(V?- + ß) = tge=^:So; ^^j = 8o%^e; 
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Vermittelst der letzten Gleichungen kann die GeBchwindigkeit 
dSjdt, mit welcher zur Zeit t der Schreibarm nnd das bewegliche 
System verachoben wird, oder nach der Gleichaag (22 b), womit die 
Verkürzung * des Muskels Tor sich geht, und ebenso die Geschwindig- 
keit dajdt, mit welcher die Schreibspitze längs der Gurre bewegt 
wird, berechnet werden, wenn nämlich nebst a und S anch der 
Winkel & gemessen wird. 

11. Die Beschleunigung im Curvenpnnkte xy. Die all- 
gemeinen Werthe der Normal- und Tangential -Gomponenten 0^ und 
0, der Beschleunigung in den Gleichungen (19a] gelten auch bei 
dieser Anordnung; und die Gomponenten der Besohlenn^^ang <I> längs 
der Axen yx werden hier, wenn wieder ß den Winkel l,{0x) be- 
zeichnet: 

12. Das Uomentancentrum des Gurvenpunktes xy. In 
derselben Weise wie bei der vorigen Anordnung A (dieser Abtheil. Ü) 
kann auch bei dieser Anordnung die Schreibfläche als in Ruhe seiend, 
and die Ciirve als entstanden durch zwei Bewegungen , die die Schreib- 
spitze gleichzeitig anaführt, betrachtet werden; die eine dieser Be- 
wegungen ist ihre wirkliche Bewegung, also die Verschiebung mit der 
Geschwindigkeit dSfdt in der Richtung der Vertieale; die andere ist 
eine Drehung um die Drehnngsaxe der Schreibfläche, mit der oon- 
stanten Winkelgeschwindigkeit o dieser Fläche, aber in entgegengesetzter 
Richtung. Diese gleichzeitigen Bewegungen können ersetzt werden von 
einer einzigen Drehung um eine Axe, die senkrecht gegen die Ebene 
der Schreibfläche steht um den Schnittpunkt dieser Axe mit der 
genannten Ebene zu finden, wird vom Mittelpunkte (in der Fig. 5) 
eine Gerade parallel mit dem Schreibarme in der Secundärlage p' 
gezogen, und auf dieser Geraden vom Mittelpunkte eine TÄnge d, 
bestimmt durch die Gleichung: 

(26a) rf X rfa = d8\ wovon dxo = -^y, 

al^escbnitten. Der so bestimmte Punkt, der in der Fig. 5 mit x„y^ 
bezeichnet ist, verbleibt bei einer elementaren Drehung oder während 
des Zeitelementes dt in Ruhe, weil seine Verschiebung dS und die 
gleichzeitige Drehui^ dxda einander gleich sind, aber nach ent- 
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gegeugeseteten Richtnngeii geschehen; dieser Pankt ist dal 
Momeutanoentrnm des Gurrenpanktea an/. 

Die letzte Gleichung giebt, mit Hälfe des Werthes für: 



in den Gleichungen (24d): 

(26b) rf = i--^J = 5tgÖ. 

Die geometrische Bedeutung dieser Gleichung geht hervor, wenn 
der Cnrvenpuntt xy und das Momeutancentrum x^y^^ (in Fig. 5) ver- 
mittelst einer Geraden f verbunden werden; dann bilden die Geraden f, 
S und d ein rechtwinkliges Dreieck, in welchem f die Hjpothenuse 
ist; die Gleichung besagt hiermit, dass der spitze Winkel l.{fS), der 
gegen die Seite d steht, den Werth: 

]_{fS) = e 
hat; der Winkel, den /'mit der a>Aie macht, hat daher den WerÜi 

(l-. + e). 

oder nach der Gleichung (23b) (n/2 + d'); die Gerade f ist also die 
Normale der Curve, weil & der Winkel der Tangente mit der x-Äxe ist. 
Dies Resultat leuchtet übrigens schon aus den Ursachen ein, von weU 
chen bei Behandlung der analogen Frage der vorigen Versuohsanord- 
nnng (diese Abtheil. 6] die Rede war. 

I>E18 eben genannte Dreieck giebt weiter: 

(28«) oder: 

WO die letzte Gleichung aus dem Werthe für {dajdt)* in den Glei- 
chungen (24b) hervorgeht; also ist: 
(26d) /»rfa» = 5«rfo» + <fS» = dff», und fda=d<7. 

Die letzten Gleichungen zeigen, dass das Curvenelement da als 
entstanden doicb eine Drehung um das Momentaocentrnm x^y^ am den 
Winkel du, und ebenso als die geometrische Summe des Elementes 
S da Ana Kreises (S\ und des Elementes d8 der Verschiebung in der 
Richtung des Radins Vector 8 betrachtet werden kann. 
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13. Einige bemerkenswerthe Punkte dei CoTTe. Der In- 
fleiionspankt &^. Die Untersuchung in dieser Abtheil. 7 zeigte schon, 
dass in diesem Punkte die Normalcomponente </>, den Werth Null 
hat Die fiedingangsgleiohung, z.ß. tod der Qleiohung (24b) her- 
geleitet, wird: 

(27.) S.<,. + 2(^J)'-S5| = 0. 

Der Punkt f^. Die Gleichung (26c) zeigt, dass in dem Punkte/^ 
auch dajdt seinen maximalen Werth {da{d()^ annimmt, und die 
Bedingung, unter allgemeiner Form in dieser Abtheil. 7, für [d^ldtj^ 
hat schon gelehrt, daes in diesem Punkte die Tangentialcomponente 0, 
gleich NqU ist Die Bedingungsgleichong für f^ und {dajdt)^ i«t 
von der Gleichung (26c) herzuleiten und wird; 

(27b) So* + ^-^ = 0. 

Der Funkt @_. Die Bedingung^leichung Tom Wertbe fOr t^O 
in den Gleichungen (24d) hergeleitet, ist: 

Der GurTengipfel £,. In diesem Punkte hat der Radios 
Vector S einen maximalen Werth 8^; in Folge dessen und in Fo\ge 
der Gleichnngen (24d) sind: 

(27d) 4j=^< 0==o; 4f = *'* = '^-*'- 



C. Dia Sohr«ib1läohe wird vonoboben, dM bewegllohe Bymtem KvdTvlLt. 

14. Einleitung. Die Fig. 1 (in Abtheil. IL 2) stellt die geo- 
metrischen Verhältnisse bei dieser Aooidnung dar; wir berechnen auch 
hier die Zeit vom Augenblicke des Anfanges der Zuckung, also rom 
Punkte ', auf der Horizontallinie if,p; diese Horizontallinie nehmen 
wir zni Absoissenaxe in einem rechtwinkligen Axensystem xy, dessen 
Anfangspunkt im Punkte f, gelegen sei. Die dem Curvenpunkte xy 
entsprechende Zeit t wird dann — in Uebereinstimmung mit dem, 
was an der genannten Stelle gesagt wurde — von der Linie t,;) be- 
stimmt, die den Werth et hat, wo c die Geschwindigkeit, mit welotter 
die Schreibääche verschoben wird, isi 

15. Die Cooidinaten des Cnrvenpmiktes xy haben, vrie die 
Fig. 1 zeigt, die Werthe: 
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x = ct + (>(1 — coav)- 
Weiter ist der Wiokel & zwischen dem Schreibarme in der Se- 
cundärl^e (/ und der Tan^nte im Cnrvenpnnkte xy bestimmt doidi 
die Gleiohnng: 

(28b) = d- + tp; wovon: & == 6 - y>, ! 

wo & and ip dieselbe Bedentnog haben wie oben. 

16, DieCFeschwindigbeit dajdt längs der Carre und dit 
Winkelgeschwindigkeit &> im Fankte xy. In derselben Weise 
wie oben bei Behandlang der analogen Fälle Bind hier: 



-j^8in*_-j?-_(,»cc»v 



dy 

1 ^7T "" " 

(29aj 

I -^ cos I? = "^j = c + (tmmiyp 

Hiervon werden hergeleitet: 

l \dt] = «' + 2cp(BSiny + ()>ü)» 
und mit Hülfe der Gleichnng (28b): 

I~ sin {d- + V) = -^^ sin = c sin v + (' « 
-|y 008 (iV- + V) = 4?- '»8 = c cos V 
tg(»+t/>) = tge= '"'°;r+p'" 



(29d) I tt cot» 

1 -^^ — ccwy 

' dt ~ COB0 
Vermittelst der letzten beiden Gleichungen kann die Winkel- 
geschwindigkeit a Qod die Geschwindigkeit dajdt längs der Cnnc 
im Pnnkte xy berechnet werden, wenn die Werthe für ■^ and © g^ 
1 sind. 



17. Die Besohleanigang im Funkte 2:^. Die Normal- nud 
Tangentialcomponenten tfi, und (f>, der Beschleunigung <t> sind a 
den Gleichungen (19a) unter allgemeinen Formen angegeben; and die 
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GomponeDten deiselben längs den Äsen, vod den Gleiohnngen (29a) 
hergeleitet, sind: 

I(f>Bin/t ■= -j-j = p[a»'ooey» — i»'sini^] 
0eosft =a -j^ = p[<»'8iny + a'oostp], 

wo wieder /t den Winkel L C^a;) bezeichnet 

18. Das UomeDtancentram des Punktes xy. Die beiden 
Bewegungen, welche die Muskeloarve geben, die Drehung des beweg- 
lichen Systems oder des Schreibarmes p mit der Winke^eschwindig- 
keit 10 nnd die VerBohlebnng der Sahreibfläche in horizontaler Kieh- 
tung mit der Geschwindigkeit c, können auch bei dieser Versuchs- 



Fig. e. 

anordnong als durch eine einzige Drehong ersetzt gedacht werden, 
ohne daas die Carre verändert wird. Zq dieeem Zwe<^e ist aozn- 
nehmen, dasa dem zasammengeeetzteo Systeme, das vom Schreibarme (> 
(nebst den damit vereinigten Theilen) nnd der Schreihfläche gebildet 
wird, eine Verschiebang in horizontaler Richtung mit der Geschwindig- 
keit e der Sohreibfläche, aber in entgegengesetzter Richtnog, mit- 
getheilt wird. Dann ist die Sohreibfläche als ruhend zu betrachten, 
and die Uoskelcurve von den zwei Bewegungen , die der Schreibarm 
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unter diesen Verhältnissen aosfährt, herznlaten. Um die letztgenannten 
Bewegungen zu snmmiren, sei in Fig. 6 daich den Diebnngsponkt x^y^ 
des Schreibannes in der Ebene der Schreibfläche eine senbechte Linie 
gezogen. Jeder Pnnkt dieser Linie «ird in Folge der Yerschiebnog 
während dee Zeitelementes dt in der Richtaog dei Absoissenaxe x eine 
Strecke cdt Terschoben; and in Folge der Drehnng des Schreibaimee 
um den Punkt x^y, wird jede Hälfte dieser Linie, vom letztgenannten 
Pnnkte gerechnet, nach entgegengesetzter Bichtnng gedreht Bezeich- 
net daher S den Abstand eines Punktes dieser Linie vom Drehongs- 
pnnkte x^y^, so ist die Verschiebung dieses Punktes in Folge der 
Drehnng S x dtp, weil dtp die Drehung des Schreibsrmes während der 
Zeit dt ist; auf der einen der beiden Hälften dieser Linie findet sich 
daher ein Funkt, fOr welchen die beiden Bewegungen einander gleich, 
aber entgegengesetzt sind, also: 

(31a) edt= ö.d^; oder: Sü> = c; S= — ; 

dieser Punkt, in der Fig. 6 mit a^jf^ bezeichnet, ist das Momentan- ~ 
oentrum des Punktes xy der Gurre. 

Der Abstand f des so bestimmten Punktes x^^y^ vom Punkte xy 
hat den Werth: 

(81b) p==(}* + S* — 2QSwsi~ + tp\ = Q* + ~f + ^T^^ ^' 

woTon vermittelat der Gleichung (29b): 

/^«?' = c* + 2cpsini/» + p*(tf* = f-^)*' 



(Sic) 



also: 



^(0=-^; und: fdtf) = d<j; 



dt * 

das Currenelemeut da kann also betrachtet werden als entstanden 
durch eine Drehnng d'ip um das Momentancentrnm x^y^ 

Nach dem, was ober die analogen Fälle — in dieser AbtheiL 6 
und 12 — gesagt wurde, versteht sich schon, daas die so, der Grösse 
nach, bestimmte Linie f die Normale der Cnire im Punkte xy ist; 
dass dem so ist, zeigt auch das von den Greraden f, q und S gebildete 
Dreieck; hieraus geht nämlich, mit Hälfe der Gleichungen (31a), (31c) 
und (29 d) hervor: 

sin 1_ (/•?)= 4«"(l + v)=^^ =<^Ö = ^i"(f-ö)' 



-(/•p) = f-e; 
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der Winkel L ifS) hat daher den WerÜi: 

L(/-^ = «-(|- + V + ^-ö) = Ö-V = '*. 

wo die letzte Oleicheit die Gleichnng (28b) ist; also ist: 

L [f^) = l + &, 

ond dies ist der Winkel, den die Nonnale mit der x-Axe bildet, veil i9- 
der Winkel der Tangente mit derselben Axe ist 

19. Einige bemerkenswertbe Ponkte dei Gnrre. 

Der Infleiionspankt &^. In Folge der Allgemeinen Beziebangen, 
von welchen oben — diese Abtbeil. 7 — die Bade war, ist aach bei 
dieser Anordnung in einem Inflexionsponkte der Winkel & ein Maxi- 
mum oder Minimum and der Normalcomponente fl>^ der Besohlen- 
nignng gleich NolL Die Bedingongsgleichung dieses Punktes kann 
vom Werthe fdr tgi?- in der Gleiobnog (29 b) hergeleitet werden ond 
unter die Form: 

(32a) fli' = (B»tge 

gebracht werden. 

Der Funkt /*,. Die Bedingnngsgleicbung dieses Punktes 
(32b) 0.' = fli'tgi^ = (»»tg(© - V) 

geht aus (31b) hervor. 

Der Punkt S^. In diesem Punkte ist: 

(320) «'= --^ <B*cotg(Ö- V), 

welche Gleichung ans dem Werthe für tg 6 in dei Gleichung (29 c) 
folgt. 

Der Punkt {d<rjdt\^. In diesem Punkte ist die Tangential- 
componente 4>, der Beischlenoigang <1> gleidi Null, wie oben — diese 
AbtheiL 7 — gefunden wurde, und 
(32d) «'=: -»»cotge; 

diese Gleichung folgt aus dem Werthe für {^dafdt)* in der Glei* 
chung (29 b). 

Der Curveagipfel t^^. In diesem Punkte nimmt auch die 
Ordinate y einen maximalen Werth y^\ in den Gleichungen (29a) ist 
daher; 

(32e) ^"**' *^' "»"O, 
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und daher von den Gleichungen (29b]: 

(32f) t? = 0, und 47" = "' 

In den Punkten: '*,,/",, ^_ Bud (</ff/rf()_ kann also dieWintfcl- 
beschleonigung <»' rennittelst der Gleichungen (32a) . . . (32d) be- 
rechnet werden , wenn die Lage dieser Punkte [a, ^) und zugleicli der 
Winkel bestimmt ist 



20. Einleitung. Die Verhältnisse bei dieser Versuchsanordnung 
zeigt die nachstehende Fig. 7, wo die Bezeicfanangen dieselbe Bedeu- 
tung wie im voiigeo Falle haben. 

21. Die Coordinaten und die Tangente des Carven- 
pnnktes xy. Wie Bchon in Äbthei). II, Znsatz, heiroi^hoben wurde, 

haben die Coordiosten 
xy die Werthe: 



(33a) 

\ X = et 



X = et 
wo t die Verkürzung 
Pj- 7 des Muskels bedeutet. 

Weil weiter der 
Schreibarm in jeder Secundärlage der a>Äie parallel ist, so wird 
(33 b) = *. 

22. Die Geschwindigkeit dajdt längs der Curve im 
Paukte xy. Die Componenten der Geschwindigkeit i/(r/rf(bekommen 
hier in Folge der Gleichnngen (33a) die Werthe: 

(34a) ) rf*"°'^~ dt - dt 



aus diesen Gleichungen folgt weiter: 

(34C) äa,..ä.: also. ^»--^?f,- 
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23. Die Beschleunigang im Punkte xy wiid bestimmt 
doroh die Oleiahongeii: 



fliainfi 



rf'y _ rf^ 



(35 ft) 

I 0eosft = -^ = 0, 
TOD welchen die letzt« Gleichong giebt: 

(35b) 008^ = 0; tA=l-; also: *=^f,= f^'' 

d. h. die BescbleuniguDg wirkt in jedem Curvenpunkte in der 
Biohtnng dei Ordinate oder der Yerticale. Die allgemeinen Olei- 
ohungen (19b) für die Tangential- nnd Nonnaloomponenten *, und 0^ 
werden aho hier: 

10 = 0cos(«- m = *cosf~- - *) = 0sin.* = f *8in.» 
! i ä'y 

0,=- 08in(/t- .V) = 0sin (-^ - .*) = 0cosi7- = ^eos.'^. 

Das Mamentancentrum liegt bei dieser Ordnung der Versuche in 
unendlicher Entfernung, d. h. es giebt hier keinen solchen Punkt. 

24. Einige bemerkenswerthe Punkte der Curve. In einem 
Inflexionspankte ist — wie in dieser Abtbeil. 7 hervorgehoben wnrde — 
die Normalcomponente 0^ der Beschleunigung gleich Null, und der 
Tangentenwinkel & hat einen maximalen (oder minimalen) Werth &^ 
also hat hier nach der Gleichung (38 b) auch der Winkel & einen 
solchen Werth 0^; die Currenpnnkte &^ nnd 0_ fallen also bei dieser 
Anordnung zusammen. Weil weiter in einem solchen Punkte 0^ 
den Werth Null hat, so sind in den Gleichungen (35c): 

{36a) "»„ = 0; ^="0; und daher: 0, = O; 

der andere Faktor, cos*?-, im Werthe für 0„ kann nämlich nicht 
gleich Null sein, weil der Winkel & nicht ein rechter Winkel ist 
Da also auch die Tangentialcomponente 0^ in diesem Punkte 9-^ den 
Werth Null hat, so ßtUt — nach dem, was in dieser Abtheil. 7 vom 
Punkte {dffldt)^ ges&gt wurde — auch der letztgenannt« Punkt mit 
dem Punkte #^ zusammen. Weil weiter in dem Punkte &^ der 
Ck>eMcient d*yjdi^ gleich Null ist, so hat hier auch die Geschwindig- 
keit dyfdt längs der y-Aie den Werth {dyfde^. 

Die Curvenpunkte &^, 0, und {daldfj^, die in den oben be- 
handelten Fällen verschiedene Stellen auf den Curveu einnehmen, fallen 
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also bei dieser Anordnung in demselben Fnnkte zusammen. Im be- 
treffenden Punkte verändert weiter tPyjdx', ond also auch ePyfdi* 
sein Zeichen; dasselbe macht auch die Beschleunigung </> in Folt^ der 
Gleichung (35b). 

Nach dei Gleichung (36 a) iat die Bedingungi^gleichang dieses 
I*onkte8 d-^ Ton der Geschwindigkeit c der Schreibfläche unabhängig, 
d. h. dieser Funkt tritt zu derselben Zeit ein, welche Geschwindigkeit 
die Scbreibfiäcbe auch haben mag, und hängt nur davon ab, wie der 
Muskel sich contr&birt. Bei den oben behandelten Fällen A, B und C hängt 
dagegen die Lage dieses Punktes nach den Gleichungen (21a), (27 a) und 
(32a) von der Geschwindigkeit der Schreibfläehe o bezw. c ab, ond zu- 
gleich im Falle A von der Länge des Schreibarmes q und der des Halb- 
messers S^ des Anfaogskreises (weil ^ und B davon abhängig sind), 
im Falle B vom Radius Vector S, also auch vom Abstände vom 
Utttelpankte der Schreibfläehe, und im Falle C vom Schreibanne q. 

Der Cnrvengipfel 1//^; in diesem Funkte nimmt die Ordinate y 
einen maximalen Werth y_ an; die Gleichungen (34a) geben daher: 

(36b) 4^-1^-Oi *-0, ,na i^.c. 

Zusatz. Noch ein Umstand in dieser Frage mag hier berück- 
sichtigt werden; wie in der Abtheiluog I Gleichung (2) gefunden 
wurde, wird bei dieser Anordnaog die Moskelkraft Q von der Glei- 
ohui^: 

q.Mg + M^ 

bestimmt, weil hier die Ordinate y gleich der Verkürzung * iat Hier- 
aus geht hervor, dass Q grösser als Mg von der Anßingslage bis zum 
Inflexionspunkte &^ ist, wo sie den Anfangswerth Qj wieder annimmt, 
weil in diesem Intervalle (Pyjdfi positiv ist und im Punkte d-^ den 
Werth Null annimmt. Vom Punkte &^ gegen den Curvengipfel hat 
e^yfd^ negativen Werth und Q ist also kleiner als Mg oder ßj in 
der Anfangslage des Systems. 

Schon im Jahre 1850, beim Verzeichnen der ersten Uaskelcurven, 
wurden bekanntlich diese Verbältnisse der Muskelkraft von v. Helm- 
holtz erkannt; die Cnrven waren nämlich nach dieser Methode D ge- 
zeichnet,' und die erwähnten Resultate in Bezug auf die Muskelkraft 



' Zwar WH die SchreibflSehe nicht eben, sondern tön um ihre in verti- 
cftler Richtung gestellt« Aze ratireuder Cylinder^ bei solcher Anordnung wird 
jedoch die Giure gleich der «nf einer ebenen gchreibflftche geieichneten, weil 
die SchreibepitH, wBhrend der Terkünsung des Hiukela, in jedei Lage auf der- 
selben Vertteale verbleibt 
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giDgea nnmittelbar bei Betraohtnog der Onrven bervor, weil diese 
Gurren im Anfange ibre cooreie, sodann ihre concare Seite gegen die 
Abscissenaie wenden, nnd daber der Coefficient iPy jdx', und also aach 
(Pyjd^ — der bei dieser Anordnung dem vorigen proportional ist — 
in jenem Theile der (/orve positives, in diesem negatives Zeichen and 
an der Uebergangsstelle, im Inflexionspunkte, den Werth Null bat 

Der Inflexionspnnkt d-^ und der Carrenponkt, wo die Muskel- 
kraft Q ihren anfänglieben Werth Q, wieder annimmt, fallen also bei 
dieser Anordnung D zusammen, weil die Bedingung^leiohungen für 
beide Paukte dieselben sind; bei den Anordnungen A, B und C dagegen 
nehmen beide Funkte veraohiedene Stellen auf der Curre ein; im 
Falle B ist nämlich die Bedingung für Q gleich Q, dieselbe wie im 
Falle O, nämlich die Gleichung (4a), oder nach der Gleichung (22b}: 



die Bedingung des InSexionspunktes aber ist die Gleichung (27a}. In 
den Fällen A nnd C wieder ist die Gleichung (14b}: 



1 — cos i/» = 






die Bedingung für den Funkt, wo Q gleich Qj ist; für den Inäexions- 
punkt aber gelten die Gleichungen (21a) bezw. (32a}. — Das bei der 
Anordnung D gefundene Veibältnies der Muskelkraft ist also nicht 
eine allgemeine Eigenschaft der Muskelkuiven, wie oft und auch bei 
Versuchen die Muskeicarren zu anaijsiren angenommen ist 

IT. Die Apparate und die Messon^n. 

In Bezi^ auf die Apparate, die für die hier vorliegenden Auf- 
gaben zur Anwendung gekommen sind, und in Bezug auf die Aus- 
führung der Messungen verweisen wir auf die von Dr. Clopatt ge- 
gebene Darstellung;' nur einige Verändemugen in den Apparaten, die, 
seitdem Dr. Clopatt seine Untersuchungen ausführte, vorgenommen 
sind, mögen hier kurz berührt werden. 

Die Unterlage, auf welcher die Glasscheibe im Apparate für Aus- 
führung der Mesanngen ruht, hindert an einigen Stellen die Beleuch- 
tung im Mikroskope bei der Messung des Winkels ip. Um die Mes- 
sungen auch in diesem Gebiete in Continuität mit dem bestimmten 
Winkelintervalle A a fortsetzen zu können, ist das erwähnte Mikroskop 

< A. Clopatt, Die» Archiv. Bd. X S. 2iO bis 251. 
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mit einem von Herrn Optiker C. Zeiss in Jena verfertigten Vertical- 
ninminator versehen. 

Weiter sind im BotatLonsapparat« anter der Diehungsaxe, nahe 
dem Ende der Ase, wo die Glasscheibe befestigt wird, Frictionarollen 
angebracht; das andere Ende der Axe bewegt sich um eine Spitze. 

V. Bestimmung der Constanton. 

Als Maaseeinfaeiten wenden wir im Folgenden Centimeter, Gramm 
und Secnnden an; nm grosse Zahlen za vermeiden, geben wir jedoch 
die Arbeit einer Kraft [z. B. die der Muskelkraft] nicht in Erg an, 
sondern in y x Etg, also in Gramm-Centimeter, nnd eine Kraft (z. B. 
die Moskelkraft) nicht in Dyn, sondern in ^ x Byn, also in Gramm, 
wo ff, wie in der Abtheil. I., die Beschleunigung in Folge der 
Schwere ist, und an diesem Orte (Helsingfors) den Werth 981-9™ hat 

Bei Ausführung von Cnrvenanalysen müssen nach der vorigen 
Darstellnng folgende Constanten bekannt sein oder bestimmt werden: 
die Winkelgeschwindigkeit o der Schreibfläcbe, der Halbmesser S^, des 
Anfangskreises der Mnskelcurre, die Länge q des Schreibarmes, die 
Halbmesser R und r der Rollen, von welchen in AbtheiL I. 7 und 
I. 6 die Rede war, das Trägheitsmoment T and das Drebungsmoment 
JUa (in der Anfangslage des Systems] der mit der Drehungsase un- 
beweglich vereinigten Theile, schliesslich das Trägheitsmoment Tg and 
das Moment m r des Lothes. 

1. Die Winkelgeschwindigkeit o der Schreibfläche wird 
bestimmt vermittelst einer Stimmgabelcorre; zn diesem Zwecke wird 
der Winkel u^, der einer gewissen Anzahl r (z. B. 20 Stück] von 
Wellenlängen der Stimmgabelcnrve unter der Mnskelcurve entspricht, 
an der Scala f&r Messung des Winkels a gemessen. Für die Berech- 
nong ist dann: 

e^= ot\ also: o = -^ ; ( = n r , 

wo T die (ganze) Periode der Stimmgabel ist, und in unseren Ver- 
suchen den Werth -p|j Secunde bat; also ist: 

'*' °'^^- 

Hier ist er" ursprünglich in Winkelgraden nnd Minuten angegeben, 
mnss aber bei den Anwendungen in linearem Maasse, also in Centi- 
metem, ausgedrückt werden, um auch die Winkelgeschwindigkeit o in 
Centimetem zu messen. 
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Bezeichnet weiter ^a das Inteirall, für welches die 
ausgeMhit sind, and Jt die entsprechende Zeit, bo ist; 

(B) Ja = oJt, nnd: ^* = ^' 

eine Gleichung, die bei Aasfährong der InterpolatioDen immer zur An- 
wendmig kommt; anch jda musa, wie «°, in Bogenlänge für den Halb- 
messer 1 Gentimeter aosgedrdckt werden. 

2. Der Sehreibarm p mnss in allen drehbaren beweglichen 
Systemen genau denselben Werth, 20™, haben, wie der Arm im 
Messnngaapparate, der das Mikroskop für Messung des Winkels tf) trägt 

S. Der Halbmesser S^ des Anfangskreises wird abgelesen 
an der Scala, die am Schlitten des Messnngsapparates befestigt ist, 
und wird angegeben in Centimetem und -^^ TheÜen vom Gentimeter. 

4. Die Halbmesser B und r der Bollen im beweglichen Systeme 
können berechnet werden vom Umfange 2itB bezw. 2nr der Rolle 
in der Tiefe der Furche, längs welcher der zu der Rolle gehörige 
Draht bewegt wird; diese Umfange können mit einem feinen Drahte 
(z. B. g^lühtem Kisendrahte) gemessen werden. 

5. Das Trägheitsmoment 7 und das Moment Ma, der mit 
der Drehungsaxe unbeweglich vereinigten Theile können vermittelst 
eines Fendelveisuches und einer Wägnng bestimmt werden. ¥üa Aus- 
führung des FendelTersnches wird dem Myographien eine solche Lage 
gegeben, dass das bewegliche System nach unten hängt und dessen 
Drehungsaxe horizontal gestellt ist Hat das Moment Ma einen so 
grossen Werth, dass das System in dieser Lage eine Reihe von kleinen 
Schwingungen macht, so ist die 'Anzahl derselben während bestimmter 
Zeit zu beobachten, um davon die (ganze) Pendelperiode z des Systems 
zu berechnen, dann ist: 

Weiter ist das Massenmoment Ma durch Wägen zu bestimmen, 
nnd daraus der Werth Tjg nach Gleichung (G) zu berechnen. Nach- 
dem dem Myographion die gewöhnliche Lage gegeben ist, geschieht 
wohl dieses Wägen am bequemsten und sichersten vermittelst taufen- 
der Gewichte, eines grösseren, das, nahe der Drehangsaie gestellt, 
dem Schreibanne eine beinahe horizontale Lage giebt, und eines klei- 
neren (etwa 1 bis 5^, womit die letztgenannte Lage vollständ^ her- 
gestellt wird. Zu diesem Zwecke werden die Gewichte mit Goconfäden 
versehen,, nm an den Arm des Systems, der die Schreibspitze träg^ 
oder an dessen Fortsetzung auf der anderen Sfeite der Drehungsaxe 
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gehäogt werden zn köonen ; weiter ist der erwähnte Arm mit einem 
Strich für jeden Centimeter, gerechnet von der (idealen) Drehongaaxe, 
versehen, am die Länge der Uomentarme der Gewichte ablesen za 
können; nur fOr das kleine laufende Gewicht ist dann eine Mesanog 
des Armes zwischen zwei naheli^nden Centüneterstrichen auszuführen. 
Einige Versuche, in dieser Weise ansgeführt, geben für das gesachte 
Moment Ma in kurzer Zeit übereiostiiimiende Werthe. 

Ist aber a nnd also das Moment Ata gleich Null, so dass das 
System in jeder Lage in Rahe verbleibt — was bei der Anordnung A. b 
in AbtheiL I. 12 der Fall ist — , oder ist das Moment so klein, dass 
das System zu wenig Schwingungen macht, um die Fendelperiode 
desselben bestimmen zu können, so muss das Verfahren abgeändert 
werden. Nach den oben erwähnten Frinctpien haben wir dann fol- 
gendes Verfahren angewandt: das System wird mit einem (Messing-) 
Stabe belastet, der die Form eines rechtwinkligen Prismas und an 
dem einen Ende ein cylindrisches Loch hat, um genau an der Axe 
des Systems vermittelst einer Mutter befestigt zu werden (zum letzt- 
genannten Zwecke dient die kleine Rolle mit dem Halbmesser r, an 
welcher das Loth m^ hängt, wovon in Abtheil. L 6 die Rede war). 
Dieser Stab hat eine Länge l von genau 22°^; seine Breite, Dicke und 
Masse seien bezw. b, c und fi. Das cylindrlsche Loch steht senkrecht 
gegen die Flächen Ib und hat also c zur Höbe;^ der Mittelpunkt 
seiner kreisförmigen Basis liegt auf 1 nnd 21 ™' von den Enden des 
Stabes, und seine Axe liegt in gleichem Abstände von den Flächen Ic. 
Der Stab wird so befestigt, dass seine Richtung parallel mit dem 
Scbreibatme ^ ist, and dass also die Massenmittelpunkte des beweg- 
lichen Systems und des Stabes in derselben Ebene durch die Drehungs- 
axe liegen. Für die Pendelbewegang des in solcher Weise zusammen- 
gesetzten Systems gilt dann die Gleichung: 

m fi/^±J^= l-^]': «ä- '-^-m (»' + »'■)■ 

wenn nämlich T das Trägheitsmoment, M' a' das Drehangsmoment 
des Stabes und r' die Fendelperiode des zusammengesetzten Systems 
bezeichnen. — Diese Periode r' und das Moment {Afa + M' a) sind 
hier ganz wie im vorigen Falle zu bestimmen, und dann ist das Träg- 
heitsmoment 

(T+r) oder -?^i^ 
nach der Gleichung (D) zu berechnen. 

Sind in solcher Weise die Werthe für {Ma + M'a') und (7 + T)J0 
festgestellt, so sind noch einige Rechnungen nöthig, um von den 
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DimensioneD and der Masse des Stabes die GrösBen Jlf'a' nnd Tfg 
und also TOn den erstgeoannten Werthen die GonetaDten Ma and Tjg 
zu berechnen. Zu diesem Zwecke sei bemerkt, dass das Volamen des 
oylindrischen Loches nci'c ist, wenn (i, den Halbmesser seiner End- 
fläche bezeichnet; das Volumen des Stabes ist also (/ic — wy^'c) oder 
\_l b — it Qj^e; weil /t die Klasse des Stabes bezeichnet, so ist die 
Volomeinheit oder die Dichte des Stabes 

Hieraus geht hervor, dass, wenn das ojliadrische Loch mit der- 
selben Substanz wie der Stab gefällt wäre, so würde die Masse des 
cjlindrischen Loches 

sein, und also die Masse des Stabes 

Mit Hülfe der letzten drei Beziehungen (Ea), (Eb) und (Ec) können 
die Grössen M'a' und l'jg bestimmt werden. Für die Berechnung 
der Grösse M'a' bemerken wir, dass bei dem Pendelversuohe die 
beiden obersten Centimeter des Stabes einander equilibriren, weil sie 
auf entgegengesetzten Seiten der Drehungsaxe gelegen sind, und weil 
das Loch in deren Mitte symmetrisch im Verhältniss zar Drehungsaxe 
ist; die Hassenmomente in diesen Theilen des Stabes heben daher ein- 
ander auf. Das Massenmoment M'a' wird also nur von den übrigen 
Theilen des Stabes, die alle auf derselben Seite der Drehungsaxe ge- 
legen sind und das Volumen 20. ic einnehmen, hervorgerufen. Die 
Masse in diesem Volamen ist also in Folge der Oleichang (Ea): 

20&C- „, " ^ oder: ,''"*-^; 

ond da der Massenmittelpunkt des Volumens 20. & c in einer Entfernung 
von 11*°* von der Drehungsaxe liegt, so ist: 

(P) M'a'= r^-^^, ■ ! 1 = 220 j^^ g-om . 

Ib -HQ,' Ib- JI|fi'° 

Das Trägheitsmoment 7" wieder ist gleich dem Trägheitsmomente 
des Stabes, vermindert um das Trägheitsmoment des Loches, wenn 
angenommen wird, dass das Loch mit einem Stoffe von derselben Be- 
schaffenheit wie die des Stabes gefüllt Ist; alle Trägheitsmomente sind 

SkBodlD. AnhlT. XII. 24 
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hier in Beziehtmg zur Drehungsaxe m Dehmeo, and die beiden letz- 
teren haben in Folge der Oleichungeo (Eb) nnd (Bc) die Wertbe: 



wenn das Loch gefüllt ist, liegt nämlich der Uasaenmittelponkt des 
Stabes in einem Abstände von 10™ Ton der Drehnngsaxe; nnd diese 
Axe lallt mit der Axe des cjlindrisohen Loches znsammen. Also ist: 

Hier sei noch bemerkt, dass die aaf solche Weise Termittelet Ue- 
rechnnng bestimmten Werthe für Mä nnd T\g durch einen ein- 
fachen Fendelversnoh controlirt werden können; Tn. diesem Zwecke ist 
das Loch mit einem Korke (oder einem anderen leichten Stoffe) za 
füllen, und eine feine Nadel dnroh die Mitt« des Korkea zn fähren. 
Um die horizontal gestellte Nadel, die hier dieselbe Le^c wie die 
Drehungsaxe bei dem vorigen Pendelveisaofae bat, läest man dann den 
Stab kleine Pendelsohwingangen machen, um die Periode r" zu be- 
stimmen; dann ist, weil die Tr&gheitsmomente des Korkes nnd der 
Nadel hier ignorirt werden können, 

der 80 gefundene Werth für T'jM'a'^ bann mit dem von Tjg 
nnd Wä berechneten Werthe verglichen werden. 

6. Das Trägheitsmoment 2|, oder T^jg des Lothes. Das 
Lotfa mit der Masse tn hat in nnseren Versnchen die Form eines 
geraden Ereiscylinders and ist so gestellt, dass der Draht (zur Holle 
mit dem Halbmesser r) mit der Richtung der Gylinderaxe zusammen- 
fällt Sein Trägheitsmoment in Bezug auf eine Axe, die durch seinen 
Massenmittelpunkt, parallel mit der Drehungsaxe des beweglichen 
Systems, geht, ist: 

■^(3(.,» + A»)gr(cm)^ 

wenn k die Höhe des CyUnders nnd (j, der Halbmesser seiner End- 
flache ist Davon, weil dies Loth als gelegen in dem Abstände r 
von der Drehungsaxe zu betrachten ist: 



D.qilizMb,G00>^IC 



Analyse toh Mübkümubveh. 371 

VI. Bestlmmang der DlfferentUIeoCMclenten m nnd tu'. 

Wie schon in Abtheilang I hervorgehoben wurde, können die 
Coeffieienten d\p jdt laid d*7f> jdfi, d. h. die Winke^eschwindigkeit w 
und die Winkel bescfaleODigong a>' vermittelst nameriscber Interpolation 
bestimmt werden, wenn der ürehnn^winkel ^ für gleiche Zeitinter- 
valle ^t gemessen wird. Hierbei kann die letzt^nannte Grösse be- 
liebig gewählt werden; durch Teränderung des Intervalles At oder — 
nach der Qleichung (B) in der vorigen Äbtheilong — Aa können also 
die Grössen o> nnd m' in einem bestimmten Fonkte von verschiedenen 
Primärbeobachtangen berechnet werden, nor der Werth fär ^ in dem 
betreffeDden Pankte wird jeden&lls bei der Bereohnong zu Grande 
gelegt. Alle diese Werthe, z. B. mit den Intervallen Joe gleich 2^*, 
4°, 6^* oder 8", müssen mit einander übereinstimmen. 

In der Abtheil. III e^b sich weiter, dass bei der Anordnung A 
— die einzige, die vrir hier bertlcksichtigen — die Grössen a> nnd ea' 
auch von den Weithen, die ^ nnd im betreffenden Funkte an- 
nehmen, ond von den Constanten (>, S^ nnd o der Curve berechnet 
werden können, nämlich a für jeden Fnnkt nach der Gleichung (18 g], 
und m' zwar nicht für jeden Fankt, aber doch nach den Gleichungen 
(21a). ..(21e) für einige Punkte, die im Allgemeinen verschiedene 
Stellen anf der Muskelcnrve einnehmen, um die so nach verschie- 
denen Methoden und mit Tersohiedeoen Primäibeobachtuugen gefnn* 
denen Werthe für ca und m' mit einander zu Tergleichen, sind die 
Resultate der Messnngen nnd Berechunngen für eine Carve in der 
nachstehenden Tab. I zusammengestellt (s. S. 372 und 373). 

Die Curve wurde vom Muscolns 'gracilis minor (nach der Be- 
nennung von Ganpp in der neuen Auflage von Ecker's Anatomie des 
Frosches) von einem curarisirten Thiere gezeichnet; die Reizung ge- 
schah mit einem Oeffnungsindnctionsschl^, der durch die Länge des 
Uuskels geleitet wurde und maximale ZockUDg hervorrief. Die Gon- 
stanten der Curve waren: q = 20; S^ = 18-33; o -= 4-858, alle in 
Centimetem; das Winkellntfirvall J«, für welches die Messungen von 
■\f> und ausgeführt wurden, war ein Grad, wie die erste Colnmne 
mit der Ueberschrift a in der Tabelle andeutet, was einer Zeit von 
0-0036 Secunde (in abgerundeter Zahl) entspricht; der Werth a ist 
hier vom Augenblicke tg, als die Beizung geschah, angegeben; die 
Zeit 'j des Anfanges der Zuckung traf 3^21', oder im Zeitmaass 
0-012 Secunde später ein. In dem beweglichen Systeme war das 
Massenmoment Ma gleich Null; die Constanten des Systems sind ohne 
Einfluss für die Berechnungen von a> und <o', und können daher hier 
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übergangen werden. Die Colamnen mit den Ueberschriften i^ und 
0b«ot>. i° der Tabelle nebst den sohon angegebenen CoDstanteD der 
Caire geben die Data an, auf welche die Besaltat« der Berechnangen 
in den übrigen Columnen sich atfltzen. 

Die Colnmnen mit der UeberBchrift: „a> berechnet vermittelst der 
Intervalle YOn 2*, 4", 6"" zeigen bia auf den zweiten Decimal die beste 
TJebereiiiBtimmang oiit einander, obschon, wie gest^t, diese Besoltate 
auf sehr Yerschiedene Beobachtungen in Bezug auf die Werthe von ^ 
sich stätzen. Auch ai in der dritten Columne, wo „o> berechnet von 6" 
angegeben ist, stimmt ziemlich gut zu den durch Interpolation gefun- 
denen Wertheui wird aber umgekehrt & nach der Gleichung (ISf), von 
dem vermittelst Interpolation gefundenen Werthe für a, berechnet^ 
und dieser Werth, ©1«.., mit dem beobachteten Werthe, ©bwb.. — in der 
8. und 7. Columne der Tabelle — verglichen, so treten auch grössere 
Unterschiede hervor. Der Winkel kann nämlich nur für solche 
Funkte genauer gemessen werden, wn die eigentliche Curve — oder 
die BerührungBstelle zwischen der Schreibapitze und der Sohreibfläche — 
von zwei parallelen Linien begrenzt im Mikroskope erscheint, doch 
such an solchen Stellen — wie wiederholte Messungen zeigen — mit 
Differenzen von einigen (etwa 4) Minuten. Diese begrenzenden Linien 
der Curve sind aber hier und da undeutlich; die Ursache dazu ist 
wohl darin zu suchen, dass während des Verzeichnena der Curve ein 
wenig Rnss, der an der Schreibspitze haften bleibt, die genannten 
Grenzen der Curve verwischt, so dass die genaue Richtung derCurve 
nicht im Mikroskope herauszulesen ist; im nächsten Augenblicke kann 
der RuBs fortfallen und die begrenzenden Linien der Curve können 
wieder hervortreten. An solchen Stellen, wo die Richtung der Curve 
nicht deutlich hervortritt, wird auch die Messung des Drehungswinkels ij) 
nicht sicher; die geringe Breite der Curve macht jedoch, dass bei Kin- 
Stellung des Fadenkreuzes des Mikroskopes auf der Mitte des vorliegen- 
den weissen Feldes der Fehler nur in Secunden zu rechnen ist, wäh- 
rend dagegen der Fehler bei der Messung von sich auf viele 
Minuten belaufen kann. In Folge dieser Verhältnisse ist die Bestim- 
mung von ta vermittelst Interpolation der Bestimmung vermittelst der 
beobachteten Werthe fQr ip und vorzuziehen. 

Was weiter die vermittelst Interpolation für a/ gefundenen Werthe 
betrifft, so zeigt die Tabelle, dass mit den Intervallen /ta von 2**, 4" 
und ß" nicht so nahe mit einander übereinstimmende Werthe für m 
wie für <u herauskommen, und dass die Uebereinstimmung mit den 
zwei letztgenannten Intervallen am besten ist. Mit den so gefundenen 
Werthen für at' sind noch die von den Bedingungsgleichungen (21a) 
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...(21e) fiir*_, /".. (C + V - ^.. Ö, wid {rftr/dö, berechneten zu 
vergleichen. Von diesen Pankten liegt jedoch der erstgenannte, i9-^ 
80 nahe dem An&nge der Cnrve, dass 0/ för denselben Funkt ver- 
mittelst Interpolation nicht bestimmt werden kann [die Interpolation 
moss nämlich mit Zeilendifferenzen ausgeführt werden; Diagonalinter- 
polation kann nioht angewandt werden, weil die Serien oder Beiben 
för Berechnung von tu und a>' hier za wenig convei^ren). Der Punkt 9-^ 
mu33 also ausser Rechnung gelassen werden; die Lagen für die Punkte 
/^«. (i; + ^ — e)^und {dajdC)^ giebt die folgende Tab. II an, na da j dt 
nach der Gleichung (18g), f nach (20f) und K + V ~ ö) ^on den 
darlD eingehenden Grössen berechnet sind; die Berechnungen sind fär 
jeden Grad gemacht; in der Mitte der Tabelle sind die gesuchten 
maximalen oder minimalen Werthe und zugleich drei Werthe in der 
nächsten Umgebung auf beiden Seiten derselben angegeben. Die mit 
den so gefundenen Lagen berechneten Werthe für to' sind in der letzten 
Columne der Tab. I eingeffihrt 

Tabelle U. 



/■" 


Iti 


(£ + V - »M» 


(^ 


L 


- 


f 




f-f-V-« 


a 


di 


16» 49' 


r^5-7. 


19» 49' 


26' 15' 7" 


36» 49' 


104-73 


17 49 


15.66 


20 49 


2S 9 16 


36 49 


104-77 


18 49 


15-61 


21 49 


24 50 56 


37 49 


104-80 


19 49 


15-56 


22 49 


24 43 50 


38 49 


104-96 


20 4'1 


16. es 


23 49 


2S 2 63 


89 49 


104-76 


21 49 


15-68 


24 49 


25 22 55 


40 49 


104.73 


22 49 


16-75 


25 49 


25 40 32 


41 49 


104 •50 



Bei Vergleichnng der so gefundenen Werthe fOi m' mit den durch 
Interpolation gefundenen ist daran festzuhalten, dass die Lagen der 
betreffenden Punkte vermittelst der Messungen nicht genau heraus- 
kommen, sondern nur zwei Grenzen erhalten werden, zwischen welchen 
die Punkte gelegen sind (z. B, fftr {da jdt)^ zeigt die Tabelle II nur, 
dasa dieser Punkt zwischen « = 37'' 49' und a = 39° 49' gelegen ist), 
unter diesen Verhältnissen ist wohl die Uebereinstimmang der nach 
ganz verschiedenen Methoden berechneten Werthe für m' befriedigend. 

Der Punkt 9^ ist bisher fibei^angen, weil dessen Lage von den 
Messungen an dieser Cnrve — wie Tabelle I zeigt — nicht deutlicher 
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hervortritt, als dass derselbe zwischen a= 22 "40' nnd « = 25** 49' 
liegt; wird daher o>' nach der Gleiehnng (21 d) berechnet, so wird, für 
die Lage « = 24" 49', to' = — 4'58™', was auch so ziemlich mit dem 
vermittelst 6" loterrall gefundenen übereinstimmt. 

Die genannten Verhältnisse zusammen zeigen weiter, dass die Gurren* 
analyse ganz unabhängig Tom Winkel & nebst den Gonstanten (> 
und Sg dnrchgefQhrt werden kann; die Uessangen beziehen sich also 
nur auf die Bestimmung der Lage a, yi bezw. t, ^|> für gleiche Zeit- 
interyalle; das Intervall ist für Curven, die — wie die hier behan- 
delte — mit einer Winke^eschwisdigkeit o von etwa 5°°* gezeichnet 
sind, zu etwa 2 Grad zu nehmen; die Interpolationen werden aber 
am besten mit grossem Intervall, z. B. 4^ oder 8^ ausgeführt, damit 
die Beobacbtuugsfehler in den Werthen für a and \p nicht zq grossen 
Einfluss auf die Resultate ausüben; darch Verschiebung des Aasgangs* 
Punktes können dann auch die zwischenliegenden Weithe bestimmt 
werden (wie auch bei der Berechnnng der Tabelle I , bei Anwendung 
von 4" oder 6" Intervall, verfahren worden ist). Nur im ersten An- 
fange der Gurve muss das kleinste Intervall — 2" — angewandt 
werden, um die Werthe für m nnd tu' dem Anfange näher zu bekommen. 
Hiermit wird die Untersuchungsmethode wesentlich vereinfacht, weil 
die Messung des Winkels @ sehr mühsam ist; hiermit gewinnt auch 
die Methode an Sicherheit, weil v bis aaf einige Secunden, 6 aber 
— wie schon gesagt wurde — besten Falles bis auf einige Minnten 
bestimmt werden kann. 



VII. Die HoBkelkraft während der Terbfirznng des Hnskels. 

Die vorige Darstellung bezieht sich überall aaf die Verhältnisse 
am aufeteigenden Schenkel der Muskelcurve; die I^age (a,'kf)) der Gurven- 
punkte des herabsteigenden Schenkels kann aber ganz in derselben 
Weise, wie am ansteigenden, gemessen werden; solche Messungen 
müssen auch, wenigstens um drei Intervalle, geschehen, um die CoCfG- 
cienten <o und a' bis zum Gurvengipfel vermittelst Interpolation zu 
berechnen. Werden die Messungen von a, ^p noch weiter gegen das 
Ende der Gurve fortgesetzt, so können die CogfScienten w imd m, d. h. 
die Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleunignng beim Herab- 
fallen des Systems gegen die Anfangsl^e auch für Punkte des herab- 
steigenden Schenkels berechnet werden. Hier entsteht daher die Frage, 
welche Bedeutung die so bestimmten Grössen t^, e> und w' in Punkten 
des herabsteigenden Schenkels für die vorliegenden Aufgaben haben. 
Einige hierher gehörende Fragen können unmittelbar beantwortet 
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werden; z. B. da i/t die Lage des Systems in Beziehung zur Anfangs- 
lage desselben ist, so bestimmt wieder ifi/> die Yerkörznng des Mos- 
kels in der betreffenden Lage («, \p), in derselben Weise wie am auf- 
steigenden Schenkel nach der Gleichung (12) — selbstrerständlieh 
unter der Voraussetzung, dass keine Schleuderung des Systetos ein- 
getreten ist, so dass der Draht zwischen dem Muskel and dem Systeme 
gespannt ist In Folge dessen haben anch die Grössen H <i> and Ji o/ 
hier dieselbe Bedeutung wie am aufsteigenden Schenkel; und da weitere, 
also dAfijdt, am herabsteigenden Sehenkel negatives Zeichen hat, so 
ist hiermit angedeutet, dass die Verkürzung £^ für zunehmende Zeit 
nicht zn-, sondern abnimmt, d. h. dass die Verlängerung des Maskeis 
mit der Zeit zunimmt 

Ebenso geht hieraas anmittelbar hervor, dass der Ausdnick: 
\^Mafaü-\fi •^mrtp'lg in der Gleichang (13a) die Arbeit, die das 
System in der betreffenden Lage im Verhältniss zur Anfangslage ent- 
hält, und dass 

die Grösse der Bewegung des Systems in derselben I,^ bestimmt 

Die Gleichungen (12) und (13a) haben also ganz dieselbe Be- 
deutung und Anwendung auf dem auf- und herabsteigenden Schenkel 
der Carve oder während des ganzen Verkürzungsprocesses. Wenn 
ebenso behauptet wird, dass die Gleichung (11) anch die Kraft be- 
stimmt, womit der Mnskel während seiner Verlängerung auf das be- 
wegliche System einwirkt, so muss zuerst die Existenz einer solchen 
Kraft nachgewiesen sein. Ein Beweis in dieser Beziehung wurde auch 
— im Jahre 1868 — von Marey^ gegeben; nachdem nämlich Marey 
gefunden hatte, „qae la p^riode de descente . . . (des Schreibarmes beim 
Verzeichnen einer Muskelcarve) est beaacoup plus longae que oelle qoi 
produirait la ehute du pois soulevä", schloss er, „que pendant cette... 
Periode le levier ne descend pas librement, mais qu'il est enoore retenn 
par une foroe contractile . . . assez forte . . . pour ralentir la descente 
du levier". 

Einige Beobachtungen von Kühne — im Jahre 1859 — in Be- 
zug anf die Verlängerung des Muskels nach einer Contraction leiten 
zu einer ähnlichen Folgerung; Kühne's Untersuchung and Resultat 
sind in folgenden Worten^ zusammen gefasst: „Ein Muskel kehrt . . . 

' E. J. Marey, Du moueammt datu Im fonetfom de la vie. Paris 1863. 
S. 332 bin 3SS. 

* W. KUhne, Unten, über Beweg, a. Tetfind. d. contr. Snbetanz. Arch. 
f. Änat. u. Phytiol Jalirg. 1869. S. 81A bis 816. 



^öbyGoOi^lc 



378 K. HlLLBTfin: 

obiie das Zutbun äosserer Er&fte, nach einer emmaligen CoDtraotioD 
nie wieder in seinen Torigen Znstand znräek. . . . Man könnte in vielen 
Fällen denken, dass seine Ansdehnnng durob die Reibung verbindert 
werde, welche er aaf einer festen Unterlage ei^bit Legt man aber 
einen Sartorius auf Quecksilber nud lässt man ibn dort durcb einen 
einzigen Indnctionsschlag in seiner ganzen Ausdehnung zucken, so 
wird derselbe sieb nacb dem Aufhören der Reizung zwar nm ein Ge- 
ringes wieder aasdebnen, ohne bänstlißhe Dehnung aber fortwährend 
den Anschein eines schwach tetanisirten Muskels behalten. Ruht 
d^egen der Mnskel nicht, sondern hängt er 6enkre«bt herab, so scheint 
er von selbst aus dem contrahirten Zustande in den erschlafften zurück- 
zusinken. Es ist aber klar, dass er in diesem Falle nur seine Mhere 
Gestalt verlor durch die eigene Schwere. 

Die neue Gestalt, die der Muskel nacb diesen Beobachtungen toq 
Kflhne annimmt, wenn keine Kräfte von aussen einwirken, muss als 
eine neue Gleichgewichtslage angesehen werden; jede von aussen wir- 
kende Kraft, die diese Gestalt zu ändern strebt, ruft daher eine 
elastische Kraft, die in entgegengesetzter Richtung wirkt, hervor. In 
unseren Versuchen ist die Schwere des Muskels und die des Systems 
eine solche von aussen wirkende Eraft, unter deren Einänas die Länge 
des Muskels zunimmt; daher entsteht eine elastische Kraft, die nacdi 
oben wirkt und das System, in seinem Bestreben in Folge der Schwere 
zu fallen, mehr oder weniger hindert oder retardirL Durch die Unter- 
suchung von Kflhne wird also die von Marey erwiesene retardirende 
Kraft in den nächsten Zusammenhang mit der elastischen Kraft ge- 
stellt, die bei der Verlängerung des Muskels in Folge der Schwere 



Diese retardirende Kraft, deren Existenz also als bewiesen zu be- 
trachten ist, geht vom Muskel aus nnd wirkt in einer der Schwere 
entgegengesetzten Richtung, verhält sich also in dieser Beziehung wie 
die Muskelkraft während der Contraotion. Sie ist daher auch als 
Muskelkraft zu betrachten und kann hier auch mit Q bezeichnet werden ; 
wenn zugleich angegeben wird, auf welchen Theil der Muskelcurve 
oder des Verkürzungsprocesses diese Kraft sich bezieht, kann hier kein 
MiBSverständniss entstehen. 

Die nächste Frage wird hier sein, wie die Grösse dieser Kraft 
zur Zeit t, oder bei der Lage {a, yi) zu bestimmen ist, wenn die Ver- 
suchsan Ordnung die in AbtheiL I. 2 angewandte wird. In derselben 
Weise wie dort müssen dann die Kraftmomente und die Winkel- 
beschleunigung ta' die Gleichung (5) oder, genauer bestimmt, die 
Gleichung (8) erfüllen. Ist noch dazu, wie in unseren Versuchon, der 
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Momentarm der Uasbelkraft oonstent, so bestimmt die GleicbODg (1 1) 
die Moskelkraft Q. Die letzt^iisDnte Oleicbung bestimmt also die 
Grösse det Muskelkraft ffit jeden Curvenpunkt, und aaob in jenen 
Tbeilen der Carre, für welche die von Sohwann im Jahre 1837 ge- 
brauchte und seitdem in verscbiedener Weise vervollkommnete Methode 
nicht anwendbar ist, nämlich von der An&ngslage« wo die Muskelkraft 
den Werth Q,, bestimmt vermittelst der Oleiobung (14a], hat bis zu 
dem Punkte (nahe dem Anfange der Cnrve), wo die Muskelkraft ihren 
maximalen Werth Q, anuimmt, und von dem Punkte Q^ (ein wenig 
vor dem Carvengipfel), wo dieselbe — wie Schwann im Jahre 1837 
kennen lernte — gleich Null wird, bis zum Ende der Curve. Aach 
in diesen beiden Intervallen findet selbstverständlich ein continuirlicher 
üebergang in den Werthen, welche die Muskelkraft annimmt, statt, 
vorüber die Curvenanalyse nähere Auskunft geben kann. 

Die Verhältnisse der Huskelkraft in verschiedenen Gebieten der 
Mnskelcurve — unter Voraussetzung, dass der Momentarm Ä der- 
selben constaut (^halten wird — lassen sieh deutlicher äbersehen, 
wenn die Gleichung (11) vermittelst der Gleichung (14a) unter die 
Form: 

(A) «-«, +^ 
gebracht wird, wo also: 

(B) e,.'^^^i^'j,; und: i:.g_±_ W--^'»» --«») . 

Hier bezeichnet £ den — positiven oder negativen — Zuwaobs, 
den der an&ngliohe Werth Q, der Muskelkraft zur Zeit t oder in der 
Lage («,v) bekommen bat 

Unter Voraussetzung solcher Versncbsanordnnng, dass das System 
die ganze Zeit an der Bewegung des Muskels theilnimmt, sind hier 
— mit Beziehung auf die Werthe, die K und damit Q während der 
Verkürzung des Moskels annehmen — folgende drei Fälle zu unter- 
scheiden : 

1. K ist positiv und also: Q > Q, tritt im Anfange der Curve 
ein; in der Anfiingslage hat nämlich K [nach der Gleichung (B)] den 
Werth Null, und naoher einen positiven Werth, so lange 

[T-i- T„)o)'>Mag(l - 008^), 
d. h. wie die Gleichung (14b) schon gelehrt hat, bis K gleich Null 
wird und also die Muskelkraft Q ihren anfänglichen Werth Q, wieder- 
nimmt Die Lage des letztgenannten Curvenpunktes kann auch näher 
bestimmt werden; ist nämlich a gleich Null, also die Versuchsanord- 
nung A. b) in AbtheiL L 12 realisirt, so wird £=0 und Q = ^, 
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wenn <»' = iat, d. b. wenn m ihren maximalen Werth ta^ annimmt, 
wie schon im Zasaoimenhange mit der Gleichung (15b) hervorgehoben 
wurde; ist weiter a > 0, so tritt diese Lage früher oder näher dem 
Anfange ein, während oj' noch einen positiven Werth hat, — Zwischen 
diesen Grenzen: Q gleich Q,, ist weiter Q grösser als Q, and nimmt io 
einem Punkte einen maximalen Werth Q^ an. 

2. K ist negativ, ihr absoluter Werth nimmt bis Q, zu 
und macht also Q = 0; den letztgenannten Gurven- oder Zeitpontt 
bezeichnen wir mit Q^. Dass die Muskelkraft während der ContractJon 
bis Null abnimmt, ist bekanntlich von Schwann entdeckt; dassjedocb 
unter gewissen Verhältnissen der absolute Werth von K nicht voll- 
ständig den Werth Q^ erreicht, sondern nur demselben sich nähert, 
am dann wieder zuznnehmen, werden Curvenanaijsen weiter unten 
zeigen; diesen minimalen Werth för Q bezeichnen wir in der Folge 
mit«;,. 

3. K ist negativ, und ihr absoluter Werth nimmt bis 
Null ab und kann danach wieder positiv werden; während dieses 
Verlaufes nähert sich Q immer mehr seinem anlängliohen Werthe Q,. 

Die verschiedenen Werthe, die K nnd damit Q annehmen, aind 
in erster Linie von der Eraftcomponente: 
T+ Tt , 

in Folge der Winkelbeschleunignng m' abhängig; der Winkel rp vA 
nämlich klein, nnd in Folge dessen der Ausdruck: (I — cost^) in der 
Gleichung (B) von Null nicht sehr verschieden; die Grösse: 



dagegen variirt zwischen weiten Grenzen; diese Grösse bat im AnlsDge 
der Curve positiven Werth, dann negativen und kann gegen das Ende 
der Curve wieder positiven Werth annehmen. 

Till. Haskelcniren Dach wiederholton Kelzon^n. 

1. Die Versuche. Die Reizungen wurden mit Mnsc. gracilis 
major, in derselben Weise aber wie in dem in Abtheil. VI angeführten 
Versuche ausgeführt. Vier Curven, die hier der Zeitfolge nach Curve I, 
II, III und IV bezeichnet werden, wurden aufgezogen; eben vor dem 
Verzeichnen der Curven II, III und IV wurde der Uuskel mit bezw- 
60, 120 und 200 Inductionsschlägen , deren Sehliessungs- nnd Oeff- 
nnngsströme Zuckungen hervorriefen, zum vollständigen Tetanus ge- 
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reizt Während der gaDzen Zeit der Veisache war der Hnekel mit 
ein venig mehr als 10 ^ belastet. 

Beim Betrachten dei Carmen zeigte die Carve III nnd noch xnßbi 
die Cnrve IV die gewöhnliehen Zeichen der Krmadiing, verminderte 
Höhe and yeTgiöaserte Länge; die Uessnngen hiei unten zeigen aaoh, 
dass das latente Reizungsstadium ^^ in den später gezeichneten Cntyen 
verlängert worden war. Za höherem Gtade von Ermädang wurden je- ' 
doch die Versnehe nicht fortgesetzt, um sehr niedrige Cnrven, deren 
Analyse grössere Schwierigkeit macht, zn vermeiden. 

2. Die Constanten. Das bewegliche System war drehbar, mit 
constantem Momentarme nnd mit Loth versehen. Der Träger (von 
Älnminium) der Schreibspitze erstreckte sich in gleicher Länge und in 
gleichen Dimensionen nach beiden Seiten der Drehungsaxe des Systems. 
und trug auch an den beiden Enden eine ähnliche Schreibspitze (nebst 
dazu gehörigen Bügeln oder Rahmen). Die Rolle mit dem Halbmesser B 
war von Hart^mmi, bestend aber nur aus zwei durchlöcherton See- 
toren (von etwa 40" Oeffnaogswinkel), die anf entgegengesetzten Seiton 
der Drehungsaxe gelegen waren. Diese Anordnungen bezweckten, dass 
die mit der Axe nnbeweglich vereinigten Theile in jeder Lage des 
Systems eqniübrirt wären, nnd dass also die Versuchsanordnung, von 
welcher in der Abtheilung 1. 12), A. b) die Rede war, realisirt nnd doch 
das Trägheitsmoment gering wäre. Bei näherer Untersuchnng des Systoms 
zeigte sich, dass eine solche Anordnung jedoch nicht vollständig er- 
reicht war; die unbeweglich mit der Aie vereinigton Theile batton 
nämlich ein Moment Ma von etwa 0*8 "-™; bei den Berechnungen 
waren daher die allgemeinen Gleichungen (ll)...(14e) anzuwenden. 

In Folge der eben genannten Ursache wurden die Conetanton 
Ma und Tjff des Systems vermittolst des Stabes — von dem in der 
AbtheiL V. 5) die Rede war — bestimmt Die zu diesem Zwecke aus- 
geßkhrten drei Tersnehe ergaben: die Pendelperiode t' (in der Glei- 
chung (D), AbtheiL V) des znsanunengesetzten Systems — durch 
Beobachtung der Zeit für SO ganze Schwingungen in zehn Yereuchen 
— zu 0"'860 66 mit einem mittleren Fehler von 0"-000 54; die 
Grösse des Momentes [3fa + M'a] des zusammengesetzten Systems — 
durch vier Yersuche mit laufenden Gewichton — zu 256-2782S'<™; 
und die Fendelpehode z" in der Gleichung (H) derselben AbtheiL — 
durch fünf Versuche, in welchen die Zeit während 100 Schwingungen 
beobachtot wurde — zu 0"-751 6. 

Die zwei ersten Versuche geben hiermit (nach der Gleichung (D) 
in AbtheiL V) (I + l^g gleich 4-808 6. 

Fär Berechnung vonJlfa' und Tjg waren die Constanten desStobea: 
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22-00™ 






4J95 


1 <'| - 


0-365 " 


5 " 


1 ^ = 


25-0S6< 



daher (nach der Gleichung (F) in AbtheiL V) M ä gleich: 255-462 O«-«, 
also: Ma gleich: 0-816 2''°°', and hiermit (nach der Gleichong (6) 
derselben Abtheilang) T\g gleich: 3-653 2«'('"")»/y; also Tlg gleich: 
M66 4«(™)*/y. 

Die berechceten Wertb« für T*/^ and JVa' geben T^jJ^dg 
gleich: 0-014 300. Dieselbe Grösse berechnet tod dem CoDtrolrersacbe, 
also von dem dritten der oben genannten Versache, war: 0-014 309. 
Das Loth schliesslich hatte die Constanten: 
ni=: 75-59« 
A= 2-75™ 
Q*= 0-88 „ 

Hieraus geht herroi: mr gleich: 40-818 6 b^«™ und (nach der 
Gleichung (I) in Ähtheil. V) T^jg gleich: 0-0859«("»)»/?. 

Der Momentarm R der Moskelkrafl; hatte den WerÜi: 4-008"*. 
Von den solcher Weise bestimmten Constanten Ma, mr, Tfg, T^jg 
and B sind die Logarithmen der GoSfficienten in den Gleichangeu (11] 
...(13a) za berechnen; diese Gleiehongen sind doch erat mit der Be- 
schleunigung ff der Schwere zu dividiren, am die Moskelkraft nebst 
ihren Gomponenten in der Gleichung (11) und die Energie des STsteni! 
nebst ihren Sommanden in der Gleichung (13a) in Gramm bezw. 
Gramm-Gentimeter zu messen. In der folgenden Tabelle sind linte 
die fär diese Rechnungen söthigen sechs Logarithmen und rechts die 
Gonstanten in den Gleichungen (11). ..(14c) (in abgerundeten Zahles) 
angegeben : 



Log Ma 


-0-911796 6—1 


Ha 


= 0-8g-cm 


Log mr 


- 1-610 868 1 


mr 


= 40-8 g-em 


^^H'- 


-0-792 8216—1 
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- 1-2 S"«"-)' 
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Log-*," 


= 0-308 868 9—1 




- 0-2g 


L.g'J' 


- 1-007 9S04 


ä" 


- 10-2g 


T ?"+ r. 


-0-490 923 9—1 
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Fär Beiecbnnng der Winkelgeschwindigkeit o der SohieibSäolie 
(nach der Gleichung (A) in AbtheiL V) ergaben die Messungen, dass 
5x9 oder 45 (ganze) Wellenlängen dei Zeitcurve nnter der längsten 
Mnsielcurve, der Corve IV, einen Winkel a" von 117" 22' (und fünf 
Wellenlängen eioem Winkel zwischen 13** 2' and 13" 3') entsprachen. 
Davon wird: 

Log.o = 0-7654185; also: o = 5-83™. 

3, Die Messungen des Winkels tp und des ihm entsprechenden 
Winkels a wnrden ausgefQhit mit einem Intervalle von 4" vom 
Anifange der Gurren bis zu dem Intervalle, wo die herabsteigenden 
Schenkel die bezw. Änfangskreise schnitten. Hierbei wurde mit dem 
Mikroskope (für Messung des Winkels t/t) die Corve I mangelhaft be- 
fanden, 30 dass die Messungen mit dem betreffenden Intervalle nicht 
über die ganze Carve bewerkstelligt werden konnten; diese Cmve ist 
daher hier ganz weggelassen. Für die Cnrven II und III wurde die 
erste Messung mit dem Intervalle von 4* bei a gleich 4" 54' von ^ 
gemacht, für die Curve IV aber bei a gleich 8" 54', weil diese Curve 
in der erstgenannten Lage sich noch nicht von ibiem Anfangskreise 
erhoben hatte. Zugleich wurden Messungen von a und i^ mit dem 
Intervalle von 2" und mit den genannten Ausgangspunkten für die 
Curven II und IV an deren Anfange und End^ ffir die Curve III nur 
an ihrem Anlange gemacht 

4. Die Berechnungen. Die folgenden drei Tabellen — für die 
Curven II, III und IV — geben in den zwei ersten Veitiealcolumnen, 
mit den Deberschriften a und i//, die beobachteten Werthe für diese 
Grössen, und in den folgenden Columnen die berechneten Werthe für 
o, <o' u. 8. w., wie die üeberschriften andeuten (s. die Tabellen auf den 
folgenden Seiten). 

In diesen Tabellen sind die Werthe für to und die davon her- 
geleiteten Werthe ffir: 

— ^—^ — und — 
g 2 g 

mit zwei Decimalen angegeben, wenn die Werthe für m vermittelst 
Interpolation mit dem Intervalle von 2° berechnet sind; dagegen sind 
dieselben Grössen mit drei Decimalen angegeben, wenn o> vermittelst 
Interpolation mit 4" Intervall bestimmt ist'. Damit deuten die Tabellen 
unmittelbar an, in welcher Weise die Berechnung von o> und den 
davon hergeleiteten Grössen gemacht ist, obgleich die Werthe für w, 
vermittelst 20 nnd 4" Intervall bestimmt, in derselben Columne ein- 
geführt sind. Aus demselben Grunde sind ebenso die Werthe von m' 
nnd die davon berechneten Werthe für: 
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^^<.- ««d -^ 
Rg 9 

in ganzen Zahlen angegeben, wenn tu' vermittelst 2" Interrall be- 
rechnet ist, d^egen mit einem Decimal, wenn die Berechnung von a 
anf Interpolation mit 4" Intervall sich stützt 

In den Tabellen sind weiter alle Summanden eingeführt, welche 
die Energie des Systems [^Ejg in Gramm-Gentimetem] zosammensetzeB, 
für die Muskelkraft [Q/^ in Gramm] dagegen ist nur die Kraftcompo- 
nente: 

r+ t; , 
-RT" 

angegeben, weil von ihren übrigen Componenten mrjR einen con- 
stanten Werth (von 10-2^, ond Macoay^jR einen beinahe oonstanteo 
Werth (von 0-2«) hat. 

Nachdem alle die eben genannten Berechnungen gemacht warea 
haben wir noch die Werthe für a> and lo' vermitlelst des Intervall« 
von 8" (doch nur mit einem Anfangspunkte fflr jede Corve) her- 
geleitet, nm die so gewonnenen Resultate mit denen vermittelst 4* 
Intervall gefundenen auch in diesen Curven zu vergleichen; die so für » 
nnd m' gefundenen Werthe sind in verschiedenen Columnen angegeben. 
Die Vergleiohnng der beiden, mit 4" und 8" Intervall berechneten 
Werthe zeigt hier ganz dasselbe wie die Tergleichung der mit 4* 
und 6" gewonnenen Resaltate in der oben (AbtheiL VI) aaaljsirieD 
Curve, und anch dass grössere Unterschiede in *»' in der Umgebung 
von a^, wo q>' ihr Zeichen verändert, hervortretea. 

5. Kriterien für die Schleudernng des Systems. Für die 
Beurtheilung der physiologischen Verhältnisse wäre es hier vor Allem 
von Gewicht, entscheiden zu können, ob wirklich das bewegUche 
System während des ganzen Verkürzungsprocesses an der Bewegni^ 
des Muskels bezw. an der seines freien Endes Tbeil genommen baL 
Die Gleichung (14e) liefert wohl in dieser Beziehung das Kriterinm, 
dass dann die Energie Efff des Systems continuirlich bis zum Gurren- 
gipfel 1//, wachsen muss; der Zuwachs, den die Tabellen in der Nähe 
von %ii^ zeigen, ist aber zu gering, um hier die Frage mit Sicherheit 
zu entscheiden. (Die Werthe für tf^' sind im Zusammenhange mit den 
Tabellen angegeben, und die Lage von ?/r^ ist in jeder Corve im 
nächstfolgenden Intervalle von der Stelle, wo if>^ in der letzten Co- 
lomne der Tabellen — mit der Ueberschrift Bemerkung — ein- 
geschrieben ist) 

Hier kann aber auch ein anderes Kriterium angewandt werden; 
im Falle einer Schleuderung des Systems hört die Muskelkraft auf, 
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aof das System einzuwirken, d. h. Q ist gleich Null nnd die Glei- 
chnng (14d) muss verificirt werden. Dies ist aber entschieden nicht 
der Fall in den Ctirven III nnd I¥, wie die Coiumneu für Qjg zeigen; 
för diese Oniren ist also eine Schlenderung ausgeschlossen. Für die 
Cnrre II dagegen könnte ein solches VerhältniBS angenommen werden, 
weil Qlff ein wenig vor dem Curvengipfel, in der Lage a gleich 44" 54' 
nach der Tabelle, sehr klein ist, den Werth von nur 0-1 ' hat, nnd 
weil weiter mit dieser Deutung* vermittelst der Gleichung {14d) ©' den 
Werth: — 33-53 "■ annimmt, was als öbereinsümmeDd mit den in 
den Tabellen angegebenen Werthen: — 33-16 und — 33-05 betrachtet 
werden bann. Diese üebereinstimmung ist jedoch nicht besonders 
genau; weiter unten betrachten wir auch diese Frage in anderer 
Weise. 

6. Kegelmässigkeiten in den Werthen von o> und tu'. 
Weil der Winkel ^ eine Function der Zeit nnd a> der erste Difife- 
rentialcoef^cient dyijdt desselben ist, so ist a> gleich Null in dem 
Curvengipfel, wo y> den maximalen Werth ■tp^ annimmt, wie übrigens 
schon in der Abtheil. III. 7 nach der Gleichung [21 f) hervor ging; 
weiter ist <o positiv auf dem aulsteigenden, und negativ auf dem herab- 
steigenden Schenkel, weil tft mit der Zeit in jenem Falle zu-, in diesem 
abnimmt. Hieraus wieder folgt, dass <» auf dem anfsteigenden Schen- 
kel einen maximalen Werth: <u_, nnd dass ~a> auf dem herabsteigen- 
den einen maximalen Werth: — q>_ annimmt, weil q> in beiden Fällen 
ihren Werth zwischen den Grenzen Null und Null verändert Diese 
Curven- oder Zeitpunkte o>^ und —o)^ treten in den vorliegenden drei 
Curven hervor, nnd sind, dem Intervalle nach, in der letzten Colomne 
der Tabellen angegeben. 

Weil weiter, ganz in derselben Weise, m' der Differentialco{tfS- 
dent äwjdt von a ist, so hat diese Grösse den Werth Null in den 
Punkten w^ und — »,, nnd ist im Intervalle zwischen diesen Punkten 
negativ, ausserhalb dieses Intervalles dingen podtiv. Hieraus folgt 
wieder, dass ö>' ein positives Maximum oj^' zwischen dem Änfiinge der 
Gnrve und a^ hat, und ein negatives Maximum, — a>_', zwischen ta^ 
und —to^ annimmt Die Lage dieser Punkte {w^ nahe dem Curven- 
anfange and — o.' ein wenig vor dem Curvengipfel i//J ist in der letzten 
Columne der Tabellen, dem Intervalle nach, angedeutet. Die Tabelle 
der Corve III und besonders die der Curve IV zeigen weiter, dass m' 
vom Punkte —tu. gegen das Ende der Curve positiv ist und mit der 
Zeit zunimmt; ihr weiteres Verhalten zeigen die Tabellen nicht, weil 
die Messungen nur zu dem Intervalle, wo der Schnittpunkt der Corve 
mit dem Anfangskreise liegt, fortgesetzt waren. 



^öbyGooi^lc 



392 K. ÜÄixSTfiN: 

Diese Regebnässigkeiten im Verlaufe der Werthe ^ o> and a>' 
tretica in jeder Curve, die in derselben Weise wie die betreffenden ge- 
zeichnet ist, herTor; die Lagen dieser Punkte aber wechseln mit den 
Constanten des Systems und dem Znstande des Muskels. Was übrigens 
die Bestimmung der Lagen dieser Pnnkte betrifft, so treten dieselben, 
je nach dem Interralle wo sie li^en, anmittelbar bei Berechnung der 
Interpolationstabellen für Bestimmung der Werthe für ea und oi' her- 
vor; genauere Bestimmung dieser L^^n ist für die hier vorliegenden 
Zwecke nicht nöthig. 

Die Bedeutung der so bestimmten Zeit- oder Curvenpunkte a>^, 
«>_, — (»_' und — (o_ liegt unter Anderem dariu, dass sie in einem 
gewissen Zusammenhange mit den Specialwerthen stehen, die die Uus- 
kelkraft während der Zuckung annimmt, wie schon die Verhältnisse 
bei der Anordnung A.b in der Abtheil. L 12 gezeigt haben und wie 
hier unten des Näheren hervorgeht. 

7. Jede von den drei Tabellen zeigt, dass die Muskelkraft Qjff 
erst bis zu einem maximalen Werthe {Qjg)^, nahe dem Cnrvenantange, 
zunimmt und so bis zu einem minimalen Werthe Q^lfft °^^ ^^^ ^^^ 
Cnrvengipfel tfi^, abnimmt; der maximale Werth (Q/y)_ ist grösser 
(84, 29 und 21 ' bezw, in Curve II, III und IV), and der nünimale 
Werth Qffjff ist kleiner (0>1, 1-8 und 4-4^ der Zeitfo^e der Curven 
nach), je weniger der Muskel ermüdet ist In diesem Verlaufe vom 
anfänglichen Werthe Q,/y zum minimalen Werthe Q^/y nimmt die 
Muskelkraft in einem Punkte den anfänglichen Werth QJg wieder an, 
und dieser Funkt wird um so mehr gegen den Curvengipfel ver- 
schoben, je mehr der Muskel ermüdet ist (in den drei Cnrven ist 
nämlich die Lage dieses Punktes von t^ etwa 20", 24* und 28''). Die 
Tabellen zeigen, dass die Lage für Qo/g mit der Ermüdung ebenso 
verschoben wird. 

Während des weiteren Verlaufes vom Pnnkte Q^/y gegen das 
Ende der Corve nimmt die Muskelkraft wieder zu und bekommt 
auf dem herabsteigenden Schenkel noch ein Mal den anßngliohen 
Werth Qilff-, auch dieser Punkt wird durch die Ermüdung weiter 
(von etwa 90" zu 96" bezw. 100") vom Anfange verschoben. Von 
diesem Werthe QJg wächst die Muskelkraft mit der Zeit noch mehr 
wie die Curve IH und besonders die Curve IV zeigt); dass auch hier 
ein maximaler Werth {Qjg)^ eintreten muss, versteht sich, weil 
die Muskelkraft nach der Zuckung den anfänglichen Werth wieder 
nimmt; aus schon (in dieser AbtheiL 6) genanntem Grunde tritt jedoch 
ein solcher Werth in den Tabellen nicht hervor. 

Die Tabellen zeigen weiter, dass die Lagen für die so definirten 
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Werthe: QJg, Qilff, %jg und Q,/? mit den oben gefundenen 
Ponktan bezw. lo^ to^, —toj und —to^ nahe zusammenfallen; dies Ver- 
hältniss hängt davon ab, dass im beweglichen Systeme die Conslant« 
Ma im Yerhältniss znr Gonstante m r sehr klein ist; wäre nämlich 
Ma gleich Kall, so wurden diese Lagen genau mit einander zosammen- 
faUen, wie schon die Darst«lliing in Abtfaeil. I. 12. A. b) gelehrt hat. 

Das Verhalten der Muskelkraft beim Uebergange vom anfängt 
liehen Werthe Q,/y zum Q^jg steht in TTebereiustimmung mit dem 
Schwann'schen Gesetze, wenn nur beachtet wird, dass dies Geset-z 
für nichtermüdete Mnskeln gilt. Aas diesem Grunde scheint ee rich- 
tiger und mehr übereinstimmend mit den Verhältnissen der Curven III 
and IV, auch die Curve II als von einem, wenn auch nur wenig er- 
müdeten Muskel gezeichnet zu betrachten (der Muskel war ja auch, 
eben vor dem Verzeichnen dei Curve II, zum vollständigen Tetanus 
durch 60 Induotionsscbläge gereizt). Dann ist in dieser Curve Q^/^ 
nicht gleich Null, sondern — wie die Tabelle andeutet — nor seht 
klein; und für den Curvenpunkt Q^jg oder —mj gilt nicht die Glei- 
chung (14d), wie in dieser Abtheil. 5 bei der Berechnung von a' 
vorausgesetzt wurde. 
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Untersuchungen über die bei einer einzelnen momen- 
tanen Hautreizung auftretenden zwei stechenden 
Empfindungen/ 

Von 

ToTBten TIiunb«r(> 

(Aus dem pb78iol(^iB4^eii Laboratorium der Unirenitftt UpeaU.) 

1. Einleltnng. Aaftretea zweier Stlchsenaattonen bei einer 

einzigen Reizung. Aeasserllcher stechender und Innerlicher 

dompfer Schmerz. 

Im Folgendes soll über einige Stadien berichtet werden, die sich 
auf das FhänomeD beziehen, dass eine einzige theimische, mechanische 
oder eleldrische Reizung der Haut anter gewissen Bedingungen nvM 
eine einzige, sondern zwei stechende Empfindungen hervorruft. 

Veranlasst worden diese üntersacfaungen durch eine Beobachtung, 
die ich bei der Anwendung von ihrer Stärke nach gut abgepassten 
thennischen Hautreizen — verschieden dicke, auf derselben Temperatur 
gehaltene Silberlamellen worden mit der Haut in Berührung gebracht 
(1. S. 537]' — machte, nämlich der, dass dabei manchmal zwei 
stechende Empfindungen auftraten. 

Ich habe später gefunden, dass eine ähnliche Beobachtung bei 
Anwendung thermischer Hautreize schon von Bösen bach (4. S. 838) 
gemacht worden ist, welcher fand, dass, wenn die Haut genügende 
Zeit hindurch mit einem hinreichend wannen Gegenstande erwärmt 
wird, die Schmerzempfindung zwei bis drei Mal an. und abschwillt 
Die tTrsache hierfür sieht er darin, dass die Wärme von dem die 
Haut berührenden Gegenstände sich mehrere Male nach einander durch 



* Der BedaotioD am 22. Ootober 1901 ZDgegangen. 

* Betrefis uoiger aoderoD Beobacbtnugen, die auch den hier behandelten 
G^enrtand berflbren, sei aaf Gad nnd Goldscheider (2. S. 897) nnd aof 
Nauu^n (3) verwiesen. Die in Klammem gesetzten ZAhlen nach den Verfosser- 
namen beziehen rieh auf das LitteratnrveizelchuiHa am Schlaaae dieier Arbeit. 
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die Hsat entladet DafKr sprichli seiner Meinang nach der Umstand, 
dass die Haat an der Berflbrangsstelle w&nner wird, also eine Wärme- 
anhäafung stattgefundeD bat Proportional mit dieser Wärmeentladung 
soll nan die Schmerzempündang an> and abschwellen. 

HierzD mag bemerkt werden, dass die Annahme einer stossweise 
geschehenden Wärmeau^leichnng in keiner Weise mit den Gesetzen 
übereinstimmt, denen der Wärmeaostaosch zwischen zwei einander be- 
rührenden Körpern in gewöhnlichen Fällen gehorcht Schlechthio ver- 
neinen lässt sich ja allerdings nicht die Möglichkeit, dass die lebenden 
Qewebe besondere Eigeiithflinlichkeiten auch hinjnchtlich der Wärm»- 
aasgleiohoag aufweisen können, aber ahne wirklichen Grand darf eine 
solche Annahme nicht gemacht werden. 

Es sei weiter auf einige Untersachnngen von Gad und Gold- 
scheid er (2. S. 397) hingewiesen, welche die hier behandelte Frage 
sehr nahe berühren. 

Der Ausgangspunkt far die Untersachnngen dieser Forscher war 
eine von Qoldscheider (2. S. 44) gemachte Beobachtung, dass man 
bei einer hinreichend starken mechanischen Eeizang der Haut zuerst 
eine BeröhmngBempfindang erhält, worauf eine stechende Schmerz- 
empfindnng folgt Goldscheider beschreibt das Phänomen mit fol- 
genden Worten: „Wenn man mit einer Messerspitze schnell, am besten 
die Hohlhand berührt-, so tritt momentan nur die Tastempfindung auf, 
welcher dann erst der stechende Schmerz folgt" 

Im Verein mit Gad setzt« er dann seine Untersuchungen fort, 
und diese beiden Forscher beschreiben folgendes Phänomen, das sie 
als mit dem vorher von Goldscheider beschriebenen identisch an- 
sehen (2. S. S97> Uebt man mit einer Nadelspitze einen leichten Druck 
auf die Haut aus, so hat man ausser der ersten sofort eintretenden 
stechenden Empfindung nach einem empfindungslosen Intervall 
eine zweite, gleioh^ls stechende Empfindung, welche sich in ihrem 
Charakter dadurch von der ersten unterscheidet, dass ihr nichts von 
Tastempfindung beigemischt ist, sie vielmehr gleichsam wie von innen 
zu kommen scheint Bei massiger, noch nicht schmerzhafter Inten- 
sität der primären Empfindung kann die secundäre schmerzhaft sein. 
Wird die Intensität des Eindruckes so gesteigert, dass die erste Sen- 
sation schmerzhaft ist, so wird die zweite im Verhältniss zur ersten 
schwächer. Das Phänomen der secnndären Empfindung tritt schon 
bei sehr schwachen, vom Sohwellenwerthe nicht weit entfernten 
Reizen anf." 

Die Deutung, die Qad und Goldscheider dem Phänomen 
geben, stützt sich auf das Verhalten desselben bei elektrischer Reizung. 
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Sie fanden nämliob Fönendes. Wenn einzelne Indnctionsschläge auf 
die Haut applioirt werden, so tritt das FiiänomeD nicht anf, dagegen 
lässt es sich leicht bei Anwendung einer Reihe ron Indootionssohlägen 
nachweisen. Ein einzelner Induotionsscfalag giebt bloss eine einzige Em- 
pfiodang, welche Stärke man auch anwenden möge vom Mioiinnm per< 
ceptibiie an bis zn einer solchen Stärke des Indnctionssehlages, dass 
man eicentrische Empfindungen bekommt Im Besonderen tritt das 
Phänomen nicht auf, wenn die Stärke der Empfindung gleich der ist, 
welcher bei mechanischer Reizung die Secnndärempfindnug folgt Lässt 
man aber mehrere Inductionsschläge in geeigneter Anzahl und in 
geeignetem Rhythmus auf einander folgen, so tritt die Secnndät- 
empfindung nach einem den primären Empfindungen folgenden empfin- 
dungslosen Intervall auf. Diese Secundärempfindung hat denselbeo 
Charakter wie die primäre, nur mit dem Unterschiede, dass sie nicht 
disoontinairlich ist 

Goldscheider und G-ad meinen nan, dass die Entstehung der 
secnndäreo Empfindung auf einer Summirang beruht Im Einzelnen 
denken sie sich das auf folgende Weise. Die Berühmngs- und Schmerz- 
empfindungeD werden ihrer Ansicht nach durch dieselben Nerven der 
Haut vermittelt Diese Nerven theilen sieh im Rückenmark in zwei 
Bahnen, deren eine mehr direct zu dem Gentrum für die bewussten 
Berflhrungs- (Druck)- Empfindungen geht Eine Reizung der Haut be- 
wirkt also auf diesem Wege eine BerührungEempfindung. Zum Theil 
wird aber der Reiz auch auf der zweiten Bahn im Rückenmark nach 
dessen grauer Substanz forl^leitet und trifft dort auf Zellen, die vor 
der Hand nur in einen veränderten Reizbarkeitsznstand versetzt werden. 
Erst wenn mehrere Reize nach einander auf diese Weise die Zelle er- 
reichen, wird die angehäufte Enei^e in Arbeit umgesetzt, und die 
Zelle sendet nun selbst einen Reiz ans, der auf seinem beeonderen 
Wege das Gehirn erreicht und dort eine Sohmerzempfindung hervor- 
ruft Weil also eine Sommimng von Reizen in dieser Bahn statt- 
findet, nannten sie dieselbe die Sommirnn^bahn. 

Diese Deutung erklärt nur das Phänomen, dass einer primären 
BeröhniDgsempfindung nach einem empfindungslosen Intervall eine 
Schmerzampfindung folgt Durch die Annahme, dass ein einziger Beiz 
von genügender Stärke im Stande ist, durch die Summirungsbahn 
durcfazubreofaen, erklären sie die Thatsache, dass schon die primäre 
Sensation eine Schmerzempfindung sein kann. Aber auch Reize von 
der Stärke, dass jeder einzelne die Summirungsbahn duichbricht, sum- 
miren sich. Dafür spricht, dass eine wenn auch unbedentende secnn- 
däie Empfindung auftritt, auoh wenn sohon die primäre von (dnei 
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Serie von Indnctioosschlägen faervorgernfene Empfiodung sohmerzhafl; 
war. Wie oben erwähnt, konnte ein einziger mechanischer Beiz — 
ein Nadelstich z. B. — eine secondäre Empfindung TeranlaBsen. Ein 
einziger mecbaniscber Reiz führt also za dem Resnltat, zn dem eine 
Serie Tan Inductionsschlägen nothwendig ist Diesen Umstand denten 
sie so, dass der mechanische Hantreiz, was seine Wirknog betreffs der 
Auslüsong Ton Nervenreiz angeht, stets einer Serie von Icdnotions- 
schlägen entspricht, also nicht einen einzigen, sondern mehrere centri- 
petale Nervenreize bewirkt. 

Die Deutang der secnndären Schmeizempfindni^ ale auf einer in 
der grauen Substanz des Rflckenmarks geschehenden Beizsnmmirnng 
berohend steht nun nach der Meinui^ Gad's imd Goldsoheider's 
in gutem Einklang mit dem, was man von den Bahnen im Rücken- 
mark weiss. Sie weisen z. 6. auf Schiffs Versuche bei Darchscbnei- 
dung der grauen Substanz hin, wobei die Fortleitung der Schmerz- 
empfindongen, aber nicht die der BeräbmngsempQndnDgen aufgehoben 
war. In dem Verhalten bei Gliose woUen sie auch eine StQtee für 
ihre Deutang sehen. Sie weisen auch auf die Bedingungen für die 
Auslösung von Reflexen hin, wofür ja nach Stirling eine Summining 
mehrerer Reize nothwendig ist, wenn nämlich der Reiz nicht aus- 
nahmsweise stark ist, in welchem Falle schon ein einziger genügen 
kann. Sie erblicken weiter eine Bestätigung für die Richtigkeit ihrer 
Deutung in verschiedenen Beobachtungen bei gewissen Nervenkrank- 
heiten, vor Allem in der manchmal auftretenden Erscheinung ver- 
langsamter Schmerzempfindung (Naunyn, 4. S. 272), wozu sie in 
der secnndären Schmerzempfindnng einen physiologischen Prototyp 
sehen. 

Wie wir oben gezeigt haben, ruht also Gad's and Goldsohei- 
der's Auffassung von der secnndären Empfindung auf der Annahme, 
dasB Druokempfindungen und Schmerzempfindungen durch dieselben . 
nerföseo BildongeD in der Haut vermittelt werden. 

Neuere Untersuchnugen von v. Frey (5) scheinen indessen die 
Unrichtigkeit dieser Anschauungsweise erwiesen zu haben, t. Frey 
wies nämlich mit Hülfe punktförmiger, für den Zweck besonders ab- 
gepasster Reize nach, dass Druck- und Schmerzempfindungen nicht 
von denselben, sondern von verschiedenen Punkten der Haut aus aus- 
gelöst werden; er nennt diese Punkte Druck- bezw. Schmerzpunkte 
und glaubt den Wahrscheinlichkeitsbeweis dafür erbringen zu können, 
dass die letzteren dnrch die intraepithelialen freien Nervenenden, die 
ersteren an behaarten Stellen durch die Nervenkränze rings um die 
Haare, ao den übrigen Stellen durch die Meissner'schen Endorgane 
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bedingt werden. Gegenüber mechanischen und elektrischen Beizen 
zeichnen sich dud die Druckpunkte durch die Schnelligkeit, mit der 
sie reagiien , „diuch ihre grosse Beweglichkeit" aus , die Schmeizponkte 
dagegen zeigen für schwachen Beiz sehr lange Latenz, gegenüber 
schnell sich ändernden bezw. oscillirenden Reizen sehr grosse Xr&gheit, 
so dass die Empfindung oft „die Form des Nachhinkens annehmen 
kann" {5. S. 264). 

Die Deutung, die t. Frey für die Krscheinong glebt, dass dn 
momentaner Stich erst eine Dmckunpfindnng, dann eine Sohmera- 
empfindung giebt, gründet sich auf diese E^nschaften bei den ver- 
Teischiedenen Endorganen. Bei gleichzeitiger Beizang kommt wegen 
der grösseren Trägheit des Sohmerzorgans die Schmenempfindang 
später. Eine Stütze für diese Deutung sieht er in den Besultaten, 
die er bei Beizung der verschiedenen Sinnespunkte erhielt (5. S. 243). 
An freiliegenden Druckpunkten fehlt bei mechanischer Reizung die 
Seoundärempfindung. Liegen dagegen ein Druck- und ein Schmerz- 
pankt nahe bei einander, so tritt die äecnndärempöndung auf. An 
freiliegenden Schmerzpunkten fehlt dagegen die Druckempfindung. 
Goldscheider's Versuch ist also nach v. Frey nur ein Beweis dafür, 
dass zwei nervöse Apparate sich ein und demselben Beiz gegenüber 
verschieden verhalten können. 

Gad und Goldsoheider haben indessen bei ihren Studien sich 
auch mit einer Erscheinung beschäftigt, die nicht ans einer primären 
Berührungsempfindung und einer secundären Schmerzempfindung be- 
steht und die daher nicht unter die von v. Frey gegebene Erklärung fällt. 
Einerseits berichten sie, dass schon die primäre Empfindung eine 
Schmerzempfiudong sein kann, wenn auch dabei, wie sie betonen, das 
empfindungslose Intervall nicht so ausgeprägt sich findet „Wird die 
Intensität des Eindrucks so gesteigert, dass die erste Sensation schmen- 
haHi ist, so wird die zweite im Verhältniss zur ersten schwächer und 
tritt weniger deutlich hervor, da das leere Intervall zum Theil von 
der nachdauemden ersten Empfindung aasgefüllt wird" (2. S. 397). 

Was dieses Verhältniss betrifft, so scheint t. Frey die erste 
Sohmerzempfindung als die eigentliche, die zweite als „ein Nachhinken 
der Erregung" zu betrachten. 

Aber auch at^eseben von diesem von Gad und Goldsoheider 
erwähnt«n Umstände, dass schon die primäre Empfindung schmerzhaft 
sein kann, gilt andererseits, worauf wir oben hingewiesen haben, dass 
nämlich Gad und Goldsoheider es oft mit einer Erscheinung zu 
thun hatten, die nicht aus einer primären Beröbrungsempfindang and 
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einer secondären Sohmerzempfindnng besteht Was ich hiermit meine, 
dürfte sich ans dem Folgenden ergeben. 

Nach dem, was nnnmehr mit hohem Wahrsoheinlichkeitsgrade 
bewiesen vorden ist, besitzt die Haut mindestens vier Terschiedene 
Arten von Nerven, nämlich Kälte-, Wärme-, Berflhmngs- nnd Schmeiz- 
nerven. Die drei ersten Arten von Nerven haben ihre Namen nach 
dem Empfinduogsinhalte der durch sie an^elöston Sensationen unan- 
gesehen ihres Gefühlsbmes erhalten; die Sohmerznerven dagegen haben 
ihren Namen aasschUessliob nach dem Gefüblston der dnrch sie atis- 
gelösten SensatiODen erhalten, nnter Absehen von dem übrigen Em- 
pfindungsinhalte — aus sehr natilrlichen Qründen. Aber eben dies, 
dass der Gefühlston hierbei das ausschliesslich Namengebende ge- 
wesen ist, hat bewirtet, dass man zu weng den öbrigen Empfindongs- 
Inhalt berücksichtigt hat, der doch bei einer gewissen Stärke der Sen- 
sation der vorherrschende ist. 

Wenn man sich nicht klar geworden ist über den Charakter, den 
die bei Reizung der sog. Schmerznerven ausgelösten Empändnngen bei 
einer gewissen Intensität hat, so liegt die Gefahi nahe, verschiedene 
sowohl von der Hant, wie von den Sohleimhäuten ausgelöste Sensa- 
tionen zn missdenten; and besonders in dem vorliegenden Falle ist es 
leicht, die Empfindangen za missdeuten, die z. B. bei mechanischer 
punktförmiger Beizung der Haut entstehen. Berührt man, wie Gad 
und Goldscheider das thaten, die Haut mit einer spitzen Nadel, so 
erhält man oft schwache, stechende Sensationen, die dnrchaus nicht 
mit irgend welchem Schmerz verbunden sind. Durch welche Nerven 
sind nun diese stechenden, nicht ecfamerzhafton SensationeD ausgelöst 
worden? 

Eine Deutung, die hierfür nahe liegt, ist folgende. Da wir es ja 
in dem betreffenden Falle weder mit Wärme-, noch Kälte-, noch 
Schmerzsensationen zu thnn haben, so liegt hier vennntblich eine Be- 
rOhrnngssensation vor, die durch Berührnngs- (Druck-) Nerven ausgelöst 
ist Dass sie als ein schwacher Stich aufgefasst wird, beruht darauf, 
dass sie durch einen spitzen Gegenstand bewirkt worden ist Wir 
peroipiren also, dass eine feine Spitze die Haut berührt oder gegen 
sie drückt, and fassen also dies als einen schwadien Stich auf, der 
jedoch nicht schmerzhaft ist, weil die Schmerznerven nicht gereizt 
wurden. 

Indessen ist eine solche Deutung sicherlich irrig. Es dürfte sich 
im Gegentheil so verhalten, dass die schwachen, nicht schmerzhaften 
Stiohsensationen durch dieselben Nerven ausgelöst werden, die bei 
stärkerer Reiznng die vrirklioh schmerzhaften, stechenden, brennenden 
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äenBationen veranlassen, also daroh die Sohmei^neiren, Dicht die Be- 
rflhrungsneryen. 

DasB diese stechenden Sensationen unabhängig von dei Anwendnng 
eines spitzen Uegenstandes sind and daher nicht als ron einem solchen 
bewirkte Berübrangssensationen gedeutet werden können, ergiebt sich 
bei Anwendung meiner Reizlamellen als Schmerzreizmittel. Wenn 
loan mit diesen Beizlamellen, die eine Oberfläche von 4''°°' haben und 
auf 100 Orad gehalten werden, die Haat untersucht, so erhält man 
mit den dfinnsten nur Beröhrungs- and Temperatursensationen, mit 
etwas dickeren ausserdem eine äusserst feine, stechende Sensation, die 
föT das Bewossteein nichts mit den £ben erwähnten Sensationen za 
thun bat: diese stechende Sensation ist durchaus nicht schmerzhaft; 
erst wenn der Reiz noch w«iter verstärkt wird, erhält sie einen un- 
angenehmen Qefühlston, und bei Anwendung noch dickerer Xamellen 
wird sie schmerzhaft. 

Der schmerzhafte Charakter ist indessen hervorgetreten, trotzdem 
das Reizmittel auf einer Oberfläche von i*""" gevrirkt hat Unter 
solchen Verbältnissen hat man es offenbar mit N^erven za thun, deren 
speoifiscbe Energie eben die ist, uuabhüigig von der Art des Heiz- 
mittels, sofern es nur reizend wirkt, Sensationen des eben beschriebenen 
Charakters auszulösen, eines Charakters, der meines Erachten» am ein- 
&chsten und besten durch das Beiwort stechend anagedräckt wird, 
wobei die Sensation bei höherer Intensität schmerzhaft ist. 

Da die stechenden, nicht schmerzhaften Sensationen, die bei elek- 
trischer und mechanischer Reizung erhalten werden, in altem Wesent- 
lichen mit den durch thermische Beizung bewirkten übereinstimmen, 
hat man allen Grund, aie als durch dieselben Nerven ausgelöst zu 
betrachten. 

Wiederholt man nun Gad und Goldscheider's Versuche mit 
mechanischer Reizung und richtet seine Aufmerksamkeit darauf, ob die 
erhaltenen Sensationen reine Berflhninggempfindangen oder stechende 
läensationen sind, so findet man in Wirklicheit, dass man bisweilen 
eine erste Berührungsempfindung erhält, der eine spätere stechende 
Sensation folgt, und bisweilen eine stechende Sensation, der eine zweite 
solche folgt. Die erstere dieser Erscheinungen ist, wie oben erwähnt, 
schon von v. Frey erklärt worden, für die andere dagegen scheinen 
mir Gad und Goldscheider keine befriedigende Erklärung gegeben 
zu haben. Es ist diese Erscheinung, bestehend ans zwei der Zeit nach 
geschiedenen stechenden Sensationen, deren Unursuchni^ die vor- 
liegende Abhandlung gilt. 

[Auch von den Mond- und den Nasenhöhlen werden, besonders 
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bei chemischer Beizung, SensatioDen aasgeiöst, die ich in Ennangelnog 
besserer Namen auch fernerhin als kalt stechend bezeichnen will, mid 
die nicht schmerzhaft sind, wenn sie sehr schwach siod, die es aber 
bei grösserer Intensität werden. Das Freisein dieser Sensationen von 
Schmers wird re^t gat dnrcb den Umstand beleuchtet, daes sie ganz 
sicher eine wichtige Component« in den OesohmacksempfinduDgen dar- 
stellen, die verschiedene unserer Gewürze, z. B. Senf nnd Pfeffer, ans 
erregen, auch bei Intensitäten, wo diese Empfindungen immer noch 
angenehm sind. Aach Koblensänre (in bohienBäarehaltigen Getränken) 
und Alkohol können angenehme zusammengesetzte Empfindangen geben, 
von denen diese stechenden Empfindangen einen Bestandtheil ans- 
machen.] 

Um nicht missverstanden za werden, will loh betonen, daes ich 
nicht meine, jeder von der Haut ansgelöste Schmerz sei stechend, auch 
wenn man von dem Charakter absieht, den er darch Beimisohang an- 
derer Empfindangen, dnrch Eigenthümlichkeiten in der Aosdehnong, im 
Zeitverlanfe a. s. w. erhalten kann. Im Gegentheil tritt bisweilen ein 
dnmpfer Schmerz aaf, der darchaas nichts mit Stechen oder Brennen 
za thon hat Es ist mir in der That wahrscheinlich, dass in oder 
anmittelbar nnter der Haut eine weitere Art Schmerznerven sich findet^ 
deren epecifische Energie eben die ist, diese dumpfen Sensationen aas- 
zolösen. 

Die Beobachtungen, die mich zuerst zn dieser Annahme geführt 
haben, sind folgende. 

Wenn man an Bantstellen, wo die Haat die Erhebang sehr kleiner 
— nur einen oder höchstens ein paar Millimeter hoher — Hautfalten 
zulässt, z. B. anf der Volarseite des Unterarms nahe der Armbeuge, 
mit einem pincettartigen Instrumente oder besser vielleicht nur mit 
den NfigelQ eine solche Falt« klemmt, so erhält man, ob die Beizang 
langsam oder schnell angeführt wird, Empfindungen, die stechend 
oder brennend genannt werden können.' Wenn man d^egen auf eine 
grosse in die Höhe gehobene — centimeterhohe — Hautfalte drückt 
and den Druck auf die Mitte, nicht auf die Biegangskante aasübt, so 
erhält man bei schwächster Reizung eine dumpfe Sensation. Dasselbe 
ist der Fall bei präformirten Hautfalten, z. B. den Ohrzipfeln, den 
Hautfalten zwischen den Fingern u. s. w.; wird der Druck auf die 
Biegangskante selbst ausgeübt, so tritt eine stechende, brennende Sen- 
sation anf; bei Druck über einen dickeren Theil erhält man die dumpfe 

' Oft glaube ich auch Kslle- nad Wänneempfiudnngei) als in den Sen- 
■adonen enthalten er spSien. 

Skandln. Anhlr. m. 26 
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Empfindung. Wenn man Tun der in der Physiologie bisher gebräaeh- 
lichen Anpassung ausgeht, dass die verschiedenea Charaktere des 
Schmerzes nur an'f Verschiedenheiten in der Reiznngsweise and auf 
Beimischang anderer Sensationen beruhen, so liegt es nahe sich za 
denken, dass die Versobiedenheiteii zwischen den £iiipfindiingeD bei 
den beiden verschiedenen Reizangsweisen anch hier so entstanden sind 
und nicht auf Unterschieden in den speoifischett Enei^en der Nerven 
beruhen. Hiergegen spricht indessen der eigene Charakter der Sen- 
sationen. Sie sind bedeutend von einander yerscbieden. Hiergegen 
spricht auch, dass, wie auch der Druck auf kleine geeignete Hautfalten 
wirke, an diesen stets nur die stechende, brennende Sensation erhalten 
wird. Beruhte die dampfe Sensation auf der Beizangsweise, so könnte 
man ja erwarten, dass sie auch an den kleinen Hautfalten sich zeigte, 
z. B. wenn die Compression ganz langsam vermehrt wird. 

Der Umstand, dass man von den kleinsten Hautfalten nur 
stechende, brennende Sensationen erhält, spricht weiter dafür, dasa 
die nervösen Bildungen, die den dumpfen Schmerz vermitteln, an 
tiefere Schichten gebnnden sind, und der Umstand, dass, wenn eine 
grössere Falte einem gleichförmigem Drucke ausgesetzt wird, der 
schwächste sohmerzhervorrufende Reiz nur den dumpfen Schmerz her- 
vorruft, spricht dafür, dass die nervösen Bildungen, die diesen ver- 
mitteln, empfindlicher für diese Reiznngsweise sind als die, welche den 
stechenden Schmerz vermitteln, da ja der Reiz diese letzteren min- 
destens in gleichem Grade treffen muss. 

Ebendahin deuten auch die Ei^ebnisse bei Anwendung anderer 
Formen mechanischer Reizung nnd anderer Beizmittel, 

Wird die Haut von der lebendigen Kraft eines Gegenstandes von 
grosser Masse und relativ geringer Geschwindigkeit getroffen — führt 
man z. B. einen Schlag aus mit einem kautschukbekieideten Perkns- 
sionshammer — so erhält man die dumpfe Sensation isolirt. Die 
brennende wird dagegen isolirt erhalten bei Anwendung von G^en- 
ständen mit geringer Masse und grosser Gesohwindigkeit, z. B. mit 
einer leichten Stahlfeder, die mit grosser Geschwindigkeit, dodi ohne 
die Haut zu beschädigen, g^en dieselbe stösst. Es ist leicht einzu- 
sehen, dass im ersteren Falle die Wirkung auf die tieferen Schichten 
grösser sein muss als im letzteren. 

Auch die Ergebnisse bei Anwendung von thermischen, elektrischen 
mid chemischen Reizmitteln scheint mir nach derselben Richtung hin- 
zudeuten. 

Wenn der Haut kleine Wärmemengen von hoher Temperatur 
mittels meiner Reizlamellen — eine Form exquisiter thermischer Rel- 
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zung (siebe unten) — zngeföhrt werden, so treten stechende, bren- 
nende Seneationen anf. Bei snämisclier Hant dagegen, z. B. bei einem 
Finger, der durch Umwickeinng mit Kantschnkband an&misch gemacht 
worden ist, und wo also die schätzende Wirkung, die sonst der Blut- 
strom aaf tiefe Schichten ausübt, fortfallen ist, müssen die Be- 
dingungen fOr das Erhalten des dampfen Schmerzes bei thermischer 
Reizung besser sein. In der That scheint mir die nach einer langen 
Latenzzeit kommende Schmerzsensation, die in einem anämischen 
Finger beim Eintauchen in warmes bezw. kaltes, eben Schmerz hervor- 
rufendes Wasser — über 41 bezw. unter 15* — flberwiegend den 
dumpfen Charakter besitzt Indessen sind die Empfindungen, besonders 
bei Anwendung von warmem Wasser als Beizmittel, nicht gerade leicht 
zu analjsiren, so daes ich über diesen Funkt mich nicht bestimmt 
äussern will. 

Dafür, dass die dumpfe Schmerzsensation, die von der Haut 
ausgelöst werden kann, von etwas tieferen Schichten ausgeht^ sprechen 
auch die Ergebnisse bei Anwendung von besonders oberflächlich wir- 
kendem Reiz. Führt man nämlich conslante oder InductionsstrÖme 
durch sehr spitze Elektroden der Haut zu, so entst€ben nar stechende, 
brennende Sensationen, In diesem Falle muss Ja nach den Gesetzen 
für die Ausbreitung der Elektricttät die Stromdicht« unmittelbar unter 
der Elektrodenspitze diejenige in tieferen Schichten so sehr übertreffen, 
dass bei Anwendung mittelstarker Ströme nur die Nervenenden in den 
ersteren gereizt werden. Und auch bei chemischer Beizung der in 
kleinen, oberBäcblichen Wanden freigelf^ten Nerven scheinen, nach 
der alltäglichen Erfahmng and nach (rrützner's (6) Untersaohungen 
zu artheilen, vor Altem die Sensationen aufzutreten, die ich hier als 
stechende, brennende zusammengefaast habe. 

Das Auftreten der dampfen Schmerzempfindung zeigt grosse looale 
Differenzen. Interessant scheint mir hierbei das Yerhalten des Sero- 
tums zu sein. An grösseren Hantfklten desselben, wie sie solchen ent- 
sprechen, an denen man anderwärts den dumpfen Schmerz hervorruft, 
kann man diesen nicht, wenigstens nicht deatiich, hervorrufen, man 
erhält nur die stechend-brennende Empfindung. In üebereinstimmnng 
nun mit der höheren ßeizscbwelle für den brennenden Schmerz bei 
der hier vorliegenden Form mechanischer Reizung ist — wie übrigens 
schon Björnström (13) beobachtet hat — das Scrotum ztenüich on- 
empfindlich, Tielleioht deutet dies darauf bin, dass der dumpfe 
Schmerz an so tiefe Schichten gebunden ist, dass sie im Scrotum nicht 
repräsentirt wird. 

Es ist nicht meine Absiebt, za behaupten, dass die hier vor- 
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gelegtes BeobachtODgen entecheidead sind für die Frage nach der 
Existenz zweier versohiedeaer Arten von Schmerzneiren mit verschie- 
denen specifisohen Energien. Diese Beobachtungen können ja mög- 
licher Weise auch anders gedeutet werden. Aber sohon in ihrer jet^en 
Form zeigen sie, wie nöthig es ist, dass, sowohl bei physiologisohui, 
wie klinischen Untersuchungen über die Schmerzempöndimgen der 
Haut, wenn überhaupt eine Analyse möglich ist, ang^eben wird, ob 
der Charakter des Schmerzes stechend-brennend, oder dampf oder aus 
diesen beiden Empfindungen gemischt ist. Ich betone dies um so mehr, 
als ich in einer Mheren Abhandlung (7), ehe ich die oben mitgetheilten 
Beobachtungen gemacht hatte, bei dem Versuch, die Keizschvelle für 
den Temperaturschmerz bei anämischer Haut (dies, um den temperatur- 
ansgleichenden Einfluss des Blatstroms za vermelden) za bestimmen, 
anf diesen Punkt keine Bücksicht genommen und daher möglicher 
Weise die Beizschwelle für die tieferen Sobmerznerven, anstatt für die 
oberflächlichen bestimmt habe. 

3. Das Auftreten zweier StichschmerzempfindDiigeii bei 
verscMeden an^ordneter Wftnnerelznng. 

A. Bei Anwendung lOOgradiger Beizlamelleo. 

Die hier unten mitgetheilten Ergebnisse wurden bei thermischer 
Beizung der Haut mittels Beizlamellen mit einer Oberfläche von 4«™ 
erbalten. Dieselben wurden anf der Temperatur von 100" gehalten, 
indem sie in einem in leisem Kochen gehaltenen Wasserbade placirt 
wurden (I. S. 337; 8. S. 385). Die Nummern der Heizlamellen geben 
deren Dicken in lOOOstel Ifillimetem an. 

Bei Anwendung dieser Methode habe ich, wie erwähnt, gefunden, 
daes unter gewissen Bedingungen nicht nur eine, sondern zwei Stich- 
sensationen auftreten. Davon, daes das Phänomen nicht nur ein in- 
dividueller oder localer Zufall ist, habe ich mich überzeugt, indem ich 
sowohl verschiedene Körpertheile (Arm, Bein, Bauch, Bmat), als andi 
verschiedene Individuen untersuchte. Allerdings scheint das Phänomen 
gewisse individuelle and locale Verschiedenheiten aufzuweisen, im All- 
gemeinen aber tritt es doch deutlich auf. 

Die Art, wie das Phänomen bei verschieden starker Beizong auf- 
tritt, ergiebt sich aus dem folgenden Versuchsprotokolle. In demselben 
ist von den beim Placiren der I^amelle aiüf die Haut auftretenden 
Temperaturempfindungen abgesehen worden. Die Untersuohungsstelle 
war bei diesem wie den meisten anderen Versuchen der linke Unter- 
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Nrnnmer 
der Bdilunell« 

20 Berührung. 

30 BerähniDg; nach einer Weile eine minimale Empfin- 

dung stechenden Charakters. 

35 Wie bei 30; „Stich" etwas stärker. 

40 „ „ , „ 

45 « » „ „ » „ 

50 Eine Berfihrungsempfindong , begleitet ron einem 

^tioh"; nach einer Weile ein zweiter äüoh, stärker 
als der erste. 

60 Wie bei 50. 

70 Die beiden stechenden, brennenden Empfindungen 

&ngen an, ziemlich stark za werden. Die erste tritt 
ungefähr an der Stelle dei Berührangsempfindong 
aaf und überdeckt diese. 

90 Wie bei 70. 

100 Beide Empfindungen sehr stuk und nicht so momen- 

tan. Die erste b^^nt, die Zwischenzeit zwischen 
beiden in Anspruch zn nehmen. Die zweite immer 
noch die stärkere. 
150 Die brennende ZIrischenzeit ist nicht mehr da. Ad der 

Stelle der zweit«D Empfindung zeigt sich eine stuke 
Anschwellang. Der Schmerz conmehr sehr nn- 
behaglich. 

Bei Anwendung thermischer Reizmittel in dieser Form findet man 
also, dass die schwächsten Reize eine einzige schwache Empfindnog 
stechenden Chaiakters entstehen lassen, die bei erhöhter Reizintensität 
an Stärke zunimmt. Die Empfindung hat eine ziemlich lange Apper- 
cepttonszeit. Wird nnn die Stärke des Reizmittels noch weiter erhöht, 
so erhält man zwei derartige Empfindungen, eine schnell sich ein* 
stellende nnd eine mit längerer Apperceptionszeit Die entere ist die 
schwächste, schwächer sogar als die, die als einzige bei etwas ge- 
geringerer Reizstärke erhalten wird. Wird der Seizintensität noch 
mehr erhöht, so werden beide stärker, ziehen sich in die Länge nnd 
fliessen schliesslich zusammen. 

Schon hieraus scheint sich zn ergeben, dass die bei achwacher 
Reizang allein anftretende SchmerzeensaÜon dem zweiten der beiden bei 
stärkerer Reizung auftretenden „Stiche-' entspricht Der erste scheint 
sich vor dem bereits bestehenden einzuschieben. Wie hieraus hervor- 
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zugeben scheint, könnte man also bei dieser Beiznngsart zwischen 
zwei Serien Stichschmerzseosationen onteTscheiden, einer mit niedrigerem 
Minimnm perceptibile, aber längerer Apperceptionszeit, and einer mit 
kürzerer Appercepüonszeit, aber höherer Reizschwelle. 



B, Bei Anwendang anderer Arten thermischer Belzang 
und anderer Temperataren. 

Wenn man der Haut Wärme znfQhrt, indem man sie mit einem 
aaf constanter Temperatnr gehaltenen, gut wärmeleitenden Gregenstande 
berührt, z. B. mit einem mit Mesaingboden yersehenen Geföse, darch 
das heisses Wasser hinreichend schnell Siesst — ich habe eine solche 
Anordnung Temperator (8. S. 385) genannt — so findet man, dass das 
Phänomen je nach der Länge der BerAhrnngszeit sich verschiedea 
verhält Der Temperator hatte eine kreiemnde BerührangsÖäche Ton 
3«iD Durchmesser. TTntersachangsstelle: linker Unterarm. 

1. Bei länger andanernder Berührang. Der Temperator 
wurde auf die Haut placirt and nicht eher entfernt, als bis Schmerz 
sich einstellte. 

Beim üebergang von niedriger zu höherer Temperatoi findet man 
da Folgendes. 

Erst wenn man dem durchströq^nden Wasser eine Temperatnr 
von ungeßhr 50** pebt (etwas verschieden für verschiedene Stellen, 
offenbar sehr abhängig von der Dicke der Haut, weshalb sowohl diese 
wie die folgenden Temperaturangaben einen sehr relativen Werth haben), 
erföhrt man — nach langer Berührungszeit — einen feinen „Stich". 
Bei den niedrigsten schmerzhervormfenden Temperataren dauert diese 
Sensation nur kurze Zeit an und verschwindet bald. Bei etwas höherer 
Temperatur bleibt sie bestehen und nimmt etwas an Intensität zu, ist 
jedoch durchans nicht nnerträglich. Ihr folgt keine zweite Sensation. 
Wird die Temperatur über 60'' bis zu 56** erhöht, so kommt die 
stechende Empfindung deutlicher, wird stärker und dauert länger. 
Auch wenn man den Temperator entfernt, sobald man die Stichsen- 
sation wahrnimmt, kommt es nicht zu einer Wiederholung derselben. 
Bei 56 bis ST-" erhält man zuerst eine schwache stechende Sensation, 
die sich direct in einer plötzlich anschwellenden, ziemlich stark schmerz- 
haften Sensation fortsetzt. Ob man augenblicklich nach Anftreten der 
Sensation den Temperator entfernt, oder ihn weiter behält, eine Wieder- 
holung der Sensation tritt nicht ein. Bei 58 bis 60° kann man, wenn 
man den Temperater in dem Augenblicke abhebt, wo man die Stich- 
Sensation zu fühlen beginnt, möglicher Weise ein sehr kurzes, empfiu- 
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dongsloses Intervall and darauf eine stechende Sensation vahmehmen. 
Indessen ist es schwierig, ezacto Beobachtungen über das Auftreten 
der stechenden Schmerzsensation bei diesen Giadeo zu machen, weil 
die gleichzeitig Toihandenen starken TemperaturempfindungeD die Anf- 
merksamkeit anf sich ziehen. Auch wenn das durchströmende Wasser 
aber 60° wann ist, bleibt die Doppelsensation ans. Die einzige An- 
dentong derselben ist, dass der Schmerz, der sich schnell einstellt, 
nicht ganz gleichmässig steigt, sondern etwas schwach beginnt, um 
dann plötzlich zn steigen. 

2. Bei kürzer danernder Berührang. Man entfernt den 
Temperator von der Hant, bevor irgendwie Schmerz sich eingestellt 
hat. Wenn die Bernhrangszeit nicht allzu kurz war und der Tem- 
perator hinreichend hohe Temperatur besass, so hat er doch so viel 
Wärme an die Haut abgeben können, dass nach einer kürzeren oder 
längeren Latenzzeit eine SchmerzempSndung ausgelöst wird. 

Man kann entweder allein mit der Hand die BerOhmngszeit ab- 
passen, oder auch kann man die Sache sich dadurch erleichtern, dass 
man eine Stahlfeder den Temperator in einer bestimmten Stellung 
halten lässt Durch einen mehr oder weniger kräftigen Druck kann 
man für kürzere oder längere Zeit den Temperator gegen die auter 
ihm liegende Hant pressen. Sobald der Druck aufhört, federt der 
Temperator empor. 

Bei dieser üntersuchnngsweise findet man, dass man mit dem 
Temperator oberhalb 60" ohne Schwierigkeit die doppelte Schmerz- 
sensation hervormfeu kann. Indessen ist zn diesem Zwecke nöthig, 
dass die Länge der Berühningszeit richtig abgepasst wird. Ist sie zu 
kurz, 80 erhält man entweder keine oder auch nur eine einzige Schmerz- 
sensation. Ist die Berührungszeit zu lang, so wird der Schmerz stark 
und das Intervall zwischen den beiden Sensationen wird vermindert, 
oder auch fliessen diese zusammen. 

Anstatt eines Temperators kann man jede beliebige Wärmequelle 
von genügend hoher Temperatur anwenden, sofern sie nur an die 
Haut eine bestimmte, genügend grosse Wärmemenge in genügend 
knrzer Zeit, wonach die Wärmezufnhr unterbrochen wird, abgeben 
kann. Hält man z. B. einen Finger über eine Flamn^e und passt die 
Zeit ab, so tret«n deutlich die zwei Sensationen anf. Am bequemsten 
und besten gelingt das jedoch bei Anwendung der oben erwähnten 
I.amellen. Für alle Temperaturen über 60° kann man in der Serie 
eine Lamelle finden , die mögUchst gut die Erscheinung auf der Volar- 
Seite des linken Unterarms hervorruft, während dünnere und dickere 
es wen^r gut thun. Je niedrigere Temperaturen man anwendet, am 
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so dicker moss die Platte sein. Unterhalb 60" tritt die E^rscbeinimg 
nicht deatlich auf, eine Andeatnog davon kann man aber bts heninter 
20 58* verspüren. 

Dafis die Erscheinung bei diesen Beizlamellen so beqaem anftritt, 
dörlle darsnf bernheii, dass die Anwendung der verschiedenen Nam- 
mem denselben Effect hat wie ein sehr feines Abpassen der Zeit der 
Ber&hning mit einem auf derselben Tempeiator gehaltenen G«genetaQd. 
Ein and dieselbe Platte fährt eine bestimmte Wärmemenge zu, weder 
mehr noch weniger, während d^gen die geringste Aenderung in den 
BerÜhrnngszeiten, wenn es sich um andere Keiznngswelsen handelt, 
eine Aenderang der zngeföhrten Wärmemenge herbeiführt, nod ohne 
complicirte Yoihohtangen dürfte eine völlig sichere Abpassang der Be- 
rühmngszeit schwierig sein. 

Stellt man die Ergebnisse, die bei Anwendung von Reizlamellen 
erhalten wurden, mit den Ergebnissen bei Anwendung constanter Tem- 
peraturen zusammen, so kann man den Sehloss ziehen, dass zwei 
Scfamerzempfindangen auftreten, wenn bei Anwendung hinreichend 
hoher Temperatur eine bestimmte Wärmemenge in hinreichend kurzer 
Zeit der Haut zugeführt wird. 

Die verwandte Frage nach dem Verhalten des Phänomens bei 
Anwendung von Kältereizmitteln habe ich nicht stadirt 

S. Die Apperceptlonszelten der beiden Sttchsensatlonen bei 
thermischer Keizang. 

Schon aas dem oben Mitgetheilten geht mit einem gewissen Grade 
von Wahrscheinlichkeit hervor, dass die bei schwacher Reizung allein 
sich einstellende stechende Sensation in dem zweiten der beiden bei 
stärkerer Reizung auftretenden Stiebe ihre Enteprechung hat. Dies 
ergiebt sich noch deutlicher aas den im Folgenden mitgetheilten Beac- 
tionsversuchen. 

Versuohfmetliode. ' 

Bestimmungen der Beaotionszeit bei Anwendung thermischer Reiz- 
mittel sind vor Allem von Goldscheider (2. S. 312) und von 
V. Yintschgan und Steinach (19), aber auch von Tanzi (10) und 
DesBoir (11) angestellt worden. Die drei ersteren hatten die Anord- 
nung benutzt, dass das Temperaturreizmittel — ein Metallg^enstand 
von wechselndem Temperaturgrad — sowie es die Haut berührt, gleich- 
zeitig mittels eines Hebels auf einen elektrischen Contact wirkt, wo- 
durch der Augenblick der Reizung markirt wird; Tanzi wandte als 
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Reizmittel theilB eine Flamme, theils Aether an, welche Reizmittel zu 
wirken begaimeB, sobald ein Deckel niederfiel,, der gleichzeitig ein 
ChroDoskop in Gang setzte. Dessoir wandte dagegen bei seinen Unter- 
anchnngen keine besondere Yorriohtang an, nm den Augenblick zq 
markiren, wo das Temperatnrreizmittel die Haut trat Seine hier ao- 
gezogenen Untersuchungen gingen nämlich nnr darauf aus, den Zeit- 
unterschied zwischen den Momenten zu bestimmen, wo eine Wärme- 
empfindnng bezw. eine Sohmerzempfindung sich einstellte, wenn er 
gen^od warmes Wasser auf die Haut tropfen Hess oder einen Finger 
in derartiges Wasser eintauchte. Zur Markirung dieses Zeitunterschiedes 
verwendete er ein Chronoskop. 

Sowohl V. Vintschgao und Steinach's, wie Qoldscheider's 
und Tanzi's Untersuchungen bezogen sich eigentlich nur auf die 
Reactionszeiten der Kälte- and Wärmesensationen, aber die von ihnen 
angewandten Methoden sind natürlich auch anwendbar bei Unter- 
suchungen über die Reactionszeiten des lemperaturschmerzea. 

Bestimmungen dieser sind indessen nur in einer geringen Zahl 
yon Fällen ausgefQhrt worden. Goldscheider theilt einige wenige 
Werthe mit Auch Dessoir's oben citirte Untersuchongen über den 
Zeitunterschied zwischen dem Auftreten der Wärme- und Schmerz- 
empfindungen bei Anwendung von Wärmereizmitteln können ja als 
eine Untersuchung über die Reactionszeit des Wänneschmerzes an- 
gesehen werden, indem man zu der Differenzzeit die Reactionszeit der 
Wärmeempfindung addiren kann. Indessen sind die von 'diesem For- 
scher erhaltenen Werthe kaum von Interesse für den hier behandelten 



Veranohsmethode bei meinfln ünterntahnugflo. 

Um den Augenblick zu markiren, in dem das Wärmeretzmittel 
die Haut traf, wurde über die Haut an der Untorsuchungsstelle ein 
Paar besonders feiner, zu einander parallel laufender Messingdrähte 
gelegt, die je mit einem Pol einer elektrischen Batterie in Verbindung 
standen. Der verwendete Strom war so schwach, dass er sii^ nicht 
einen Weg durch die Haut zwischen den beiden Metelldrähten bahnte, 
was daraus zu ersehen war, dass ein in die Stromleitung eingeschal- 
tetes Signal keinen Strom angab, sowie auch daraus, dass in der Haut 
zwischen den Leitungsdrähten keinerlei Sensation auftrat. Wenn der 
warme Metallgegenstand die Haut traf, traf er auch gleichzeitig die 
beiden dünnen, praktisch gesehen im Niveau der Haut liegenden 
Metalldrähte und sohloss den elektrischen Strom. Ein in die Strom- 
leitung eingeschaltetes Signal markirte diesen Ängenbliek auf einem 
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rotirenden Cyliader. Das Auftreten der EmpändunK woide Ton der 
Versnehspetson mitteU eines Moiseschlüssels markirt, dDreh den die 
Strombahn wieder geöffoet wurde. Der Zeltwerth der Linie zwischen 
den beiden Marken wurde auf gewöhnliche Weise durch gleichzeitige 
ÄuÜBchreibuDg tou '/j^g und '/^ Secunden bestinunt Bequemer wSre 
es natörlich gewesen, ein Kipp'sches Chronoskop anzuwenden. Ein 




IHg. 1 (secbs Mal verkleinert). 

solcher Apparat stand mir indessen nicht zur Verfügung. Damit die 
angewandten Drähte der Kaut auf richtige Weise anliegen sollten, and 
damit ferner die ganze Vorrichtang leicht auf jeder beliebigen Haut* 
stelle sollte applicirt werden können, wurde die Anordnung benutz^ 
wie sie aus Fig. 1 zu ersehen ist. Von einem ' gemeinsamen Qaerstdck 
gehen zwei Arme herunter. Die Drähte (a) sind an dem untersten Theile 
des einen derselben [b) befestigt and stehen dort in Verbindung mit den 
Polen einer Batterie; sie laufea dann über eine Axe (c), die an den 
unteren Theil des anderen Armes befestigt ist und werden dorch 
ein angehängtes Gewicht d in geeigneter Spannnng gehalten. Auf 
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diese Weise befinden sich die Drähte stets parallel za einander, ohne 
sich zu berähren, and werden ferner bei richtiger Belastoog in geeig- 
neter Spannnng gehalten, so dass, wenn z. B. znr Untersachoi^ des 
Armes dieser zwischen die abwärtsgehenden äerdstanne geschoben and 
die beiden Drähte etwas gehoben werden, diese von selbst sich der 
Haut didit anlegen, ohne sich jedoch io sie einzadrQclieii. Will man 
die Versochsstelle wechseln, bringt man eine andere Hantatelle anter 
die beiden Drähte. Ein solcher Wechsel mnss äbrigens oft vorgenommen 
werden , sollen nicht die Versuchsei^bnisse darch die von einer früheren 
Reizung zurückgeblieben6n Veränderungen im Wärmebestand der Haut 
and Id der Reizbarkeit der Endoi^we getrübt werden. Die Bedent- 
samkeit besonders dieses letzteren Momentes ergiebt sich daraas, dass 
an der Untersnchnngsstelle leicht ein brennender Schmerz zaräck- 
bleibt. 

Die Methode ist besonders einfach and leicht darchfOhrbar and 
scheint mir aach röllig exact zo sein. Die verwendeten Drähte können 
mit so geringer Wärmecapacität gewählt werden, dass sie keinesfalls 
einen nennenswerthen Wärmeverlast für die Wärmeiiaelle hetbeifQhren 
können. Wenn femer das Temperaturreizmittel schnell genag auf- 
gesetzt wird, kann keia nennenswerther Zeitnnterecbied bestehen zwi- 
schen dem Augenblick, da der Strom geschlossen, and dem, da die 
Haat berührt wird, auch wenn der Messingdraht ein paar Tausendstel 
Millimeter über die Haut hervorragen soUt«. Auf die hier mit^heilten 
Resultate kann das in jedem Falle keinen nennenswerthen Einfluss 
ausüben.^ Die Methode ist einfacher als die Ooldsoheider's und 
V. Yintschgan's and Steiuach's und dürile wohl ganz ebenso genau 
sein. Die Reacüonsstelle war der linke ünteramL 

Tenaohaergebniaae. 
Die erhaltenen Reactionszeiten ergeben sich aas der Tab. I, in 
welcher sie nach Tigerstedt's nnd Bergqvist's Methode (12. 8. 24) 
angeordnet sind. Sie sind also in bestimmte Haaptgruppen einrangitt 
worden; In unserem Falle amfasst jede Haaptgrappe ^^ji^ Secunden; 
unter 30 sind alle Werthe von ''/jjo bis "/loo Secunden zosammen- 
gefasst worden o. s. w. In welchem Frocentrerhältniss die zu einer 
bestimmten Haupt^ruppe gehörigen Resultate zu sämmtlichen Resol- 



' Nar die letiteii BeacttouBceitversnche werden Dach der eben beechrie- 
boDen Methode ausgeführt. Vorher hatte ich eine nach deneelben Prindpien 
angeordnete, aber nicht lo bequeme Methode angewendet 
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taten stehen, ist jedoch nicht berechnet worden. Bei einer grossen 
Anzahl TOn Versacheu wärde sich dieses eigentlich empfehlen. 

Unter A wird die Nummer der angewandten Reizlamelle an- 
gegeben. Unter B die Anzahl der ReactionszeitTersnche, die mit der 
in derselben Beihe stehenden Lamelle angestellt worden. Zvisohen den 
A- und B-Colomoen finden sich die erhaltenen Werthe in ihre Hanpt- 
gruppen nach obenerwähntem Prindp einrangirt 

Tabelle I. 



A 


20/100 
See. 


80 Uo 

1 


50 


60 


70 


80 


«0 


100 


110 


120 


180 


140 1 150 


B 


10 
20 
80 
35 
40 
•50 
60 
10 
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90 
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125 
IM 


7 


8 
1 

1 
1 
1 
6 


1 
1 
2 

4 
2 
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1 

8 
1 
3 

l 

1 


2 
1 
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- 


- 
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2 
2 
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8 
1 
1 

1 
1 
2 

~ 
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7 

I 
1 
1 
2 

1 
1 
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4 
1 
6 

1 

1 

1 
8 
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2 
2 
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1 

1 
2 
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14 
4 
8 
2 
1 
8 
8 
6 
8 
5 

20 




7 


" 


16 


13 


i 


- 


- 


1 


6 


13 


16 


25 


' 


• 


74 



Ans der Tabelle geht herror, dass bei der schwächsten Schmerz- 
reiznng mit den lOOgradigen Lamellen die Beactionszeit 110 bis 150', 
im Mittel ungefähr 130 beträgt. Bei stärkerer Beizong sinkt die 
Beactionszeit ganz plötzlich herab auf eine Orösse ganz anderer Ord- 
nung, auf 20 bis 60, im Mittel 40. Gleichzeitig tritt noch immer 
eine Schmerzreaction znr Zeit der ersteren Beacüon auC Wenn man 
mit der Lamelle Nr. 40 reizt, ist das Yerhältniss nicht in allen Fällen 
dasselbe. Entweder kommt eine Schmerzreaction nnr bei nngeföhr 
ISO, oder auch kommt sie bei ungefähr 40, wo ihr dann eine zweite 
bei 130 folgt Die zwischenliegenden Werthe sind dagegen nicht re- 
präsentirt Die Beactionszeit sinkt also nicht mit steigender Beizstärke 
continuirlich von 130 herunter auf 40, sondern die zwisehenliegenden 
Werthe werden übersprangen. 

i im Folgenden immer, wo niclita Andere« 



' Die Zahlen bedenten hier « 
gesagt ist, hundertste! Secnnden. 
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Wie ans der Tabelle zu ersehen ist, sind mit der Lamelle Nr. 40 
acht Versache angestellt worden. In der Hälfte derselben traten zwei 
Schmerzsensationen nach einander aaf, in der Hälfte nicht. Die Ur- 
sache hierfär dürfte sein, dass die Lamelle Nr. 40 gerade die Wärme- 
menge hält, die nöthig ist, am die fiüh auftretende Schmerzsensation 
hervorzurufen. Wenn die Wärmemenge ans irgend einem Anlass unter 
dieses Minimum sinkt, so tritt nni die spätere auf. Derartige Anlässe 
lassen sich viele denken (ein etwas zu grosser Wänneverluet, wenn die 
Lamelle aus dem Wasserbade genommen wird, etwas dickere Epider- 
mis auf der einen Stelle als auf der anderen o. s. w.). Dieser Um- 
stand lässt den Schlnss zu, dass, auch wenn man die Erscheinung mit 
noch näher aneinander liegenden Lamellen, als hier gethan wurde, 
untersuchen wollte, das Resultat dasselbe bleiben würde: dass nämlich 
entweder eine Schmerzreaotion am 130 hemm, oder auch zwei solche, 
eine um 40, eine um 130 herum, ausgelöst werden. Die Zwischen- 
werthe finden sich nicht vertreten. Bei höheren Wärmemengen scheinen 
die Reactionszeiten etwas zn sinken. Die Zwischenzeit zwischen den 
beiden Sensationen scheint recht constant gewesen zu sein, sie betrag 
im Mittel 87 hundertstel Secunden (Min. 68, Max. 112) oder abge- 
mndet "/,„ Secunden. 

Um die feineren Details in dieser Sache zu studiren, wäre ohne 
Zweifel eine grössere Anzahl Versuche erforderhch. Deutlich ergiebt 
sich jedoch aus den hier mltgetheilten Versuchen, dass die Schmerz- 
sensation bei thermischer Reizung der hier angewandten Art zwei ver- 
schiedene Apperceplionszeiten hat, eine längere bei schwacher ther- 
mischer Reizung, eine kürzere bei stäikererer Reizung. Auch zeigt 
sich deutlich, dass die bei schwacher Reizung allein auftretende Sen- 
sation in der späteren der bei momentaner, starker Reizung auftreten- 
den beiden Schmerzsensationen ihre Entsprechung hat 

Im Folgenden wird die bei schwacher Reizung allein auftretende 
und die damit gleiohwerthige der beiden Schmerzsensationen die „ver- 
zögerte" oder „späte", die erste der beiden die „augenblickliche" oder 
„frühe" genannt werden. 

Es erhebt sich ungesucht die Frage: wie verhalten sich die Reac- 
tionszeiten bei Anwendung anderer als der hier angewandten Beizungs- 
formen? Wenn man von den niedrigsten Temperaturen, die gerade 
noch Schmerz hervorrufen, aufsteigt zu höheren Temperaturen, zeigt 
sich da ein ähnlicher Sprung in der Reactionszeit , als wenn man von 
wärmeärmeren zu wärmereicheren hundertgradigen Lamellen übergeht? 
Man könnte ja beim ersten Blick fast erwarten, dass, wenn eine ge- 
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wisse Oiadzahl äbeisohritten worden, die Beaotionszeit, die vorher re- 
lativ lang gewesen, um 7io Secnnden sioli veriürzte. 

Um diese Frage zu beantworten, habe icb eine fieihe von Ver- 
Buchen angestellt. Als Wärmequelle verweodete ich eioen Temperator^ 
znr Markirang des Berühningsaugenblickea diente die oben beschrie- 
bene Anordnung. Ich selbst setzte den Temperator auf die Haut. Iq 
demselbeo Augenblicke, wo die Haut berührt wurde, wurde auch der 
Strom geschlossen und der Eeiznngsaugenblick markirt In dem Augen- 
blicke, wo die Schmerzsensation auftrat, wurde der Uetallgegenstaud 
abgehoben, so dass auf diese Weise das Auftreten der Sensation markirt 
wurde. 

Diese Anordnung hatte den Tortbeil, dass die Berflhrungszeit 
nicht länger war als die Beactionszelt selbst, was bei Anwendung hoher 
Temperaturen bei dem die Haut berührenden Gegenstände von Wichtig- 
keit war, weil man so den bei längerer Berühningszeit sich einstellen- 
den immer stärkeren Schmerzsensationen entging. 

Besonders schien es mir sich zu empfehlen, die Temperaturen zu 
untersuchen, bei denen, wie vorher festgestellt worden, bei richtiger 
Abpassnng der Berührungszeit oder anders bewerkstelligter Eegulimng 
der zugeführten Wärmemenge eine doppelte Schmerzsensation auftreten 
kann, die Temperaturen nahe unterhalb und über 60". 

In nachstehender Tabelle finden sich die erhaltenen Wertbe nach 
der Methode Tigerstedt-Bergqvist's geordnet mit^theilt. Unter A 
wird die angewandte Temperatur, unter B die Zahl der damit an- 
gestellten Versuche angegeben. Zwischen den A- und B-Columneu 
Bind ' die Werthe in Hauptgruppen nach oben angegebenem Frincip 
geordnet -Unter C finden sich die Mittelzahlen der erhaltenen Werthe. 
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Wenn der Temperator aaf 50" bezw. 52" gehalten wurde, so 
wnrden, gemischt unter die oben angefühlten Werthe, auch folgende 
erbfdten, die hier für sich anfgeführt werden. 



530 


290 


455 


335 


605 


245 


690 




240 




450 




480 





Betreu dieser Beactionsversache ist Folgendes za bemerken. Sie 
waren mit grösserer Schwierigkeit verbunden als z. B. die Yersnche 
über die reine Berührungsempfindnng. Die Ursache dieser Schwierig- 
keit liegt darin, dass gleichzeitig mit und Tot der Schmerzempfinduog 
auch Temperatur- and Berührungsempfindnngen auftreten, weshalb es 
oft schwierig ist wahrznnehmeD, wann die Schmerzsensation beginnt 
In diesem Paukte zeigen indessen veischiedene Temperaturen verschie- 
denes Verhalten. 

Bei 50** kommt die st«chende Empfindung bisweiien bestimmt, 
sie setzt gleichsam auf einmal ein, nnd die Beaction ist dann leicht 
auszufübren. In gewissen Fällen aber ist bei Anwendung derselben 
Temperatur schwer zu entscheiden, ob und wann die Stiebsensation 
begonnen bat, und man zögert dann leicht zu lange mit der Reaction. 
Hat man sich bestimmt sagen können, dass die Reaction zu langsam 
war, so konnte natürlich der erhaltene Werth verworfen werden. Lange 
Reactionszeiten kommen jedoch bei bO" bisweilen vor, ohne dass solch 
ün QruDd zur Verwerfung des Werthes besteht Bei Anweodong von 
52° setzt die Empfiodang öfter bestimmt ein, und die Reaction ist 
daher leichter. Auch hier kommt jedoch manchmal die Reaction spät, 
ohne dass ein Grund vorläge, sie zu verwerfen. Die grösseren Werthe 
sind hier geringer an Zahl als bei 50". Bei 54" und 55" geschieht 
die Reaction verbältnissmässig leidit Der Stich kommt deutlich und 
bestimmt. Bei 56 bis 58" ist jedoch die Reaction ausnehmend schwie- 
rt; tbeils treten gleichzeitig mit der stechenden Sensation sehr starke 
Xemperaturemp&ndungen auf, theils beginnt der Stich äusserst fein, 
um dann plötzlich zu hoher Intensität anzuschwellen, zu um so höherer, 
je länger man damit gewartet, den wannen Metallgegenstand abzuheben. 
Die Intensität des Schmerzes ist so hoch, dass sie starkes Unbehagen 
verursacht Da die Aufmerksamkeit oft mehr auf den starken erwarteten 
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Schmerz, als anf den Beginn dei Stidtsenaation gerichtet wird, da dieser 
ferner wegen der fortdanemden starken Temperatarsensationen etwas ver- 
schleiert ist, darf es nicht Terwundern, dass anch die hier angefahrten 
Reactionszeiten ziemlich verschiedenartig sind. Möglicher Weise haben 
aacfa diese Terschiedenheiten andere Gründe, worüber Näheres weiter 
unten. Bat man 60** erreicht, so wird die Reaction wieder leichter, 
der Schmerz tritt bestimmt ein. Die erhaltenen Werthe weisen aach 
nicht so grosse Verschiedenheiteo anf. 

Ich gebe gerne zu, dass zahlreichere Yersnche erwünscht sind. 
Dadurch würde man ' vielleicht zn feineren Details und zu grösserer 
Sicherheit der Resnltate kommen. Aber aach in ihrer vorliegenden 
Qestalt lassen sie einige Schlüsse za, wenn man sie mit dem zusam- 
mengestellt, was im Uebrigen über Auftreten und Charakter der Em- 
pfindungen bei verschiedenen Arten der BeizappUcation mitgetheilt 
worden ist 

Es zeigt sich da zunächst deutlich, dass kein plötzliches Sinken 
der Keactionszeit bei einem bestimmten Orade eintritt. Von 50 bie 
60" sinkt allerdings die Keactionszeit von 145 anf 72 hundertstel 
Secnnden (über den Grund, weshalb ich bei Berechnung der Mittel- 
zafal 145 die längsten Reactionszeiten nicht mi^enommen habe, siehe 
weiter unten). Aber die Zwischenglieder sind vertreten. Ein 
so ausgeprägtes und deutliches Sinken wie bei Application der auf 
100" erwärmten Reizlamellen kommt hier nicht vor. 

Die naheliegende Vennuthung, dass die plötzliche Verminderung 
der Reactionezeit, welche eintritt, wenn die Reizung mit den hoch- 
gradigen Lamellen eine bestimmte Grenze überschreitet, sich auch 
zeigen würde, wenn der Reiz durch Erhöhung des Wärmegrades ver- 
stärkt wird, diese Vermuthung hat sich also nicht bestätigt. 

Einer solchen Termuthnng liegt in Wirklichkeit die stille An- 
nahme zn Grunde, dass trotz der Yerschiedenheit der Reizmittel, die 
die Hautoberfiäche treffen, die Temperaturänderung in der Schicht der 
Nervenenden doch dieselbe ist Da die Gonsequenzen dieser Annahme 
sich als unrichtig herausgestellt haben, kann sie selbst nicht aufrecht 
erhalten werden: die Temperaturänderung in der Schiebt der Nerven- 
enden mnss bei den beiden Reizungsweisen eine Verschiedenheit dar- 
bieten. 

Diese Verschiedenheit dürfte in der Geschwindigkeit zu suchen 
sein, mit der die Temperatnrändernng in den beiden Fällen sich 
vollzieht 

Bei Application der hochgradigen Wärmemenge ist ja der Tem- 
peratumnterschied zwischen der Haut und dem berührenden Gegen- 
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stand grösset als bei der anderen angewandten Beiznngsweise; und da 
nach den Gesetzen für die Wärmeaasgleichnng unter sonst gleiohen 
Verhältnissen um so mehr W&rme abgegeben wird, je grösser der 
TemperatoFunterschied ist, moss die Haat wenigstens im ersten Be- 
rQhrnngsangenblioke mehr Wärme im ersteren als im letzteren Falle 
aufnehmen. Andererseits aber ist bei Applioatiun der Lamellen die 
zagefObrte Wärmemei^e sehr begrenzt, weslülb die Temperatur wledenun 
schnell sinken moss. 

Bei der anderen Reizni^weise, wo die Berührungsfläche oon- 
stante Temperatur hat, mnss der Wärmegrad in der Schicht der 
Nervenenden immer langsamer sich einem Maximum nähern, das 
durch die Wärmezufnhr Ton aussen und den Yerlost nach innen be- 
dingt ist Erst wenn die Wärmequelle entfernt wird, beginnt der 
Temperaturfall (anter der Voranssetzung, dass man die Beziehungen 
zwischen Blutstrom and Wärmeleitang in der Haat als constant be- 
trachten darf). Die Temperaturäuctaation ist hier also langsamer, and 
die Nervenenden brauchen längere Zeit, um die Tersehiedenen Phasen 
der Reizung zu durchlaufen. Die Reizung mit einer begrenzten 100- 
gradigen Wärmemenge Hesse sich also vergleichen mit einem schnellen 
StoBS, die Erwärmung mit einem 50- bis 60grBdigen Gegenstande mit 
einem langsam wachsenden Drack. 

Die Resultate bei Anwendung der lOOgradigen Lamellen haben 
ergeben, dass für eine bestimmte höhere Reizschwelle die Reactionszeit 
ungefähr */jg Secanden kürzer ist als für darunter liegende Reize. Es 
ist nun klar, dass, je langsamer die Reizungscurve ansteigt und je 
längere Zeit zwischen dem niedrigeren and dem höheren Schwellen- 
weithe in der Corve liegt, um so weniger die Reactionszeit durch Er- 
reichung des höheren Schvellenwerthes vermindert wird; denn je län- 
gere Zeit der niedere Sohwellenwerth diesem höheren vorhergeht, um 
so mehr wird der Zeitpunkt für die diesem letzteren folgende momen- 
tane Empfindung verschoben gegen die verzögerte Sensation hin, die 
auf den niedrigeren Schwellenwerth nach ungeßhr */,„ Secunden folgt. 

Beträgt der Zeitunterschied zwischen den beiden Sohwellenwerthen 
in der Garve ange^r 'j^g Secanden, so kann es auf die Reactions- 
zeit keinen Einfluss ausüben, wenn die höhere Reizschwelle erreicht 
wird. Sollte die Reizungscurve noch weniger steil sein, so mnss die 
Folge offenbar die sein, dass die bisher sog. augenblickliche Sensation 
später kommt als die „verzögerte", and sie kann also auch jetzt nicht 
die Reactionszeit verkürzen. 

Aas dem hier Gesagten geht hervor, dass zwei isolirte Schmerz- 
sensationen bei einer einz^n Reizung nicht auftreten können, wenn 

Bkudln. AtbUt. XII. 27 
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die ReiznDgscoTTe so langsam steigt, dass der Abstand zwischen den 
beiden Funkten, die die beiden Schwellenwerthe darBt«llen, einem 
Zeitvertbe von annähernd */,„ Seounden entspricht'. Noch weniger 
kann ein empfindungsloses, zwischeneingeschobenes Intervall auftteten, 
falls der Zeitunterschied zwischen diesen Funkten noch grösser wird; 
in solchem Falle kann ofenbar die Sohmerzseosation mit dem höhereu 
Schwellenwerthe nur als eine Verstärkung der bereits roihandenen 
Schmerzsensation auftreten. 

Aus dieser Erörterung hat sich also ergeben, dass man beim 
TTebergeben von niederen zu höheren Keiztemperaturen nicht mit Be- 
stimmtheit eine au^eprägl«, plötzliche Senkung in der Heactionszüt 
erwarten kann; es ergiebt sich aucli indirect, dass man aus dem Aoa- 
bleiben der doppelten Schmerzeensation nicht den Schlnss ziehen kann, 
der angewandte Reiz habe nicht den höheren Schwellenwerth er- 
reicht 

Die naheliegende Frage, welches die niedrigste Temperatur ist, 
die diesen Schwellenwerth darstellt, kann daher von dem Mit^theilten 
aus nicht mit Bestimmtheit beantwortet werden. Oberhalb 58 bis 60" 
bei dem berührenden Gegenstände kann er indessen nicht liegen; mit 
Reizlamellen über 60° kann man ja die doppelte SchmerzsensatiOQ 
hervorrufen, and die Reaotioitszeit für diese Temperaturen beträgt ja 
weniger als 1 Seoande; xmd auf weniger als 1 Secunde kann die 
Summe aus der Latenzzeit des niedrigeren Schwellenwerthes und die 
Zeit für die Ausführung der Reaction selbst nicht geschätzt werden. 

Einige Worte wären vielleicht nötfaig, xaa die grossen Verschie- 
denheiten in der Reaotionszeit za beleuchten, die bei Anwendung 
niedriger constaoter Temperaturen erhalten werden. Sie erklären sich 
gut genug aus der Art and Weise, wie man sich hierbei den Vorgang 
der Wärmesteigerung in der Schicht der Nervenenden zu denken bat 
Nach dem, was wir von den Gesetzen für die Temperaturausgleichong 
wissen, muss die schnellste Temperatursteigerung während des ersten 
Berührnngsaugenblickes erfolgen, worauf sie dann mit immer gerin- 
gerer Geschwindigkeit sich vollzieht, bis ganz allmählich der stationäre 
Zustand erreicht wird, der eine Gleichgewichtslage darstellt, bedingt 
durch Wärmezufuhr und Wärmeverlust Wird der Schwellenwerth 
nicht während des ersten Angenblickes erreicht, sondern fallt er in 
den langsam ansteigenden späteren Theil desselben, so können die 
Werthe sehr grosse Verschiedenheiten zeigen. Ein Moment, welches 
bewirkt, dass die Reizschwelle in diesen langsam ansteigenden Theil 
der ReiznngscuiTe fällt, muss daher eine bedeutende Verlängemng der 
Apperceptionszeit bewirken; und kleine Veischiedenheit£n in diesen 
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Momenten mfisseii grosse Verschiedenheiten in der Äpperceptionszeit be> 
wirken können. Eine nDbedent«nde Aenderung der angewandten Tem> 
peratnr, ein nnbedentender Unterschied in der Dicke der Hantechicht 
die die oeivösen Bildungen tob der Wärmequelle trennt, lassen sich 
als solche Momente denken. Und dies recht ächer; denn wenn nian 
absichtlich die Einwirkung nnbedeatendet Aenderungen hierin onter- 
sacht, so ist die Einwirkung auf die Reactionszelt frappant Bei An- 
wendung Ton 49" z. B. kann die Keactionszeit oft nach Seconden 
zählen: S, 4, 5, 6 Secandeo. Bei Application des Reizes auf dickere 
Haut erreicht die Reactibnszeit für 50" dieselben Grössen. Derartige 
Momente, wie sie nicht ganz und gar vermieden werden konnten 
dfirften wohl die höheren unter den Werthen, die bei Anwendung von 
50*> und 52" erhalten worden sind, verursacht haben. I«^ habe da- 
her, um eine Mittelzahl zu gewinnen, diese ausgeschlossen. Natürlich 
ist dies nicht ganz genau; das richtige Verfahren wäre gewesen, jedes 
störende Moment ganz und gar anszosohliessen. 

Die Gesichtspunkte, die hier geltend gemacht worden sind, um 
die grossen Verschiedenheiten in der Beaotionszeit der verzögerten 
Schmerzsensation bei Anwendung sehr niedriger Temperaturen zu er- 
klären, können natürlich auch verwandt werden zur Erklämng der 
Verschiedenheiten in der Äpperceptionszeit der augenblicklichen, bei 
den Temperaturen, die als niedrig fnr die Hervorrufnng derselben an- 
gesehen werden können, nämlich die Temperaturen 56 bis 58°. Mit 
R&oksicbt hierauf wurde oben gesagt, dass die grossen Verschieden- 
heiten in der B«actionszeit bei den genannten Temperaturen vielleicht 
einen anderen Grund hätten als die Schwierigkeit, zu beobachten, 
wann die Sensation begann. 

Wenn ich im Vorhergehenden von der Reizschwelle des Schmerzes 
gesprochen habe, so hat dies nicht der Temperatur in der Schicht der 
Nervenenden gegolten. Es ist a priori klar, daas diese sich immer 
etwas unterhalb der auf der Haatoberääche angewendeten hohen Tem- 
peraturen hält; die Veränderungen in der Schicht der nervösen End* 
o^ane ist, wie Goldscheider (2. S. 354} sich ausdrückt, ein Minia- 
turbild der aaf der Oberfläche geschehenden Veränderungen. 

4. Aoftreten zweier stechender SenutloneD bei mechanischer 
Belznng. Versuche fiber Reactionszelt 

Wie in der Einleitung erwähnt worden, war eine von Gold- 
scheider bei mechanischer Hautreizung gemachte Beobachtung der 
Ansgangsponkt fQr Gad und Ooldscheider's Untersaohungen aber 
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die yerzögerte Schmerzempöndnng. Sie haben dann näher das Ver- 
halten des Phänomens bei mechanischer Beizang and besonders die 
Latenzzeit der verzögerten Sensation unter dem Einflüsse einer Reihe 
verchiedener Tariabler studirt Sie reizten die Hant mit einer Nadel, 
nnd Termittelst einer besonderen Vorrichtnng konnte die Intensität 
nnd Dauer des Reizes, wie auch die Steilheit der Beizungscnrre ver- 
ändert werden. Sie konnten also einen bestimmten Einfluss der Dauer 
der Reizung anf das Auftreten des Fhänomena constatiren. Eine mitt- 
lere Dauer der £«iziu)g von HO bis 120 tausendstel Secunden stellte 
bei einer bestimmten Stärke der Reizung nnd bei mittelsteil anstei> 
gender und abfallender Keizungsourre das Optimam für das Eintreten 
der Erscheinung dar. Und in diesem Falle betrug die Zeit von dem 
Schluss der Reizangscorve bis zu dem Moment, wo die Yersochsperson 
für die verzögerte Empfindung reagirte, nngefähr 1 Secunde. Wenn 
die Daaer der Reizung 400 bis 500 taasendstel Secunden überschritt, 
80 wurde das Intervall vor der vergrösserten Sensation allmählich 
Meiner. 

Selbst habe ich auch — Anfangs jedoch ohne Zeitbestimmaugen 
anzustellen — die Bedingungen für das Auftreten der beiden stechen- 
den Sensationen theils bei oberflächlicher, theila bei punktförmiger 
mechanischer Reizung studirt 

Eigenthümlich war es mir schon immer vorgekommen, dass die 
beiden stechenden Sensationen nicht von den Personen beschrieben 
worden sind, welche Methoden für die üntersuehang des Schmerzsinnes 
der Haut mit Hülfe mechanischer Reizmittel ausgearbeitet haben, wo 
man doch ein Antreten des Phänomens bei Anwendung derart^r 
Uethoden, die ja Gelegenheit zu bequemer Veränderung der Reiz- 
intensität bieten mossten, erwarten konnte. 

Um die Sache näher za studlren, habe ich nach den Prin- 
cipien, die verschiedenen algesimetrischen Uethoden zu Grande liegen, 
mechanisch die Haut gereizt, aber das Phänomen kommt wirklich in 
den meisten Fällen nicht za Stande, ob man nach dem Princfp für 
Björnström's (13) oder Herz und Schlesinger's (14) Methoden 
eine aufgehobene Hautfolte kneift, oder ob man nach Buch (15. 16), 
Motschntkowski (17), Philippe oderEaulbine (18) langsam oder 
ein wenig mehr stossweise eine mehr oder weniger spitze Nadel gegen 
die Eaut atösst 

In Wirklichkeit ist indessen dieses Yerhältniss bei näherem Zu- 
sehen nicht erstaunlich. Denn wenn man diese Untersuchungen nicht in 
ganz besonders schneller Weise ausfährt, so darf man annehmen, dasa 
der Druck entweder relativ langsam wächst, oder langsam sinkt. 
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Uebrigens ist der Schmerz, der hierbei anftritt, oft nicht der stechende 
Schmerz, um den es sich hier handelt, sondero der dampfe. 

Wenn man dage^n auf die Haut schnell und oberfiöcbliob wir- 
kende mechanische Reize applicirt, so eihält man die beiden stechen- 
deo Sensationen ziemlich leicht 

Damit der Beiz schnell wirke, wandte ich Gegenstände an, die 
die Haut mit grosser Geschwindigkeit treffen nnd ganz plötzlich ihre 
Bewegungsenergie an die Baut abgeben, z. B. eine ans ihrer Gleich- 
gewichtslage gebrachte If'eder, die beim Zurückfedern die Haut trifft. 
Damit dabei die stechende, nicht die dumpfe Sensation auftrete, muss 
der Gegenstand relativ grosse Geschwindigkeit nnd kleine Masse haben. 
Zur Anwendung geeignet sind gewöhnliche Claviersaiten von verschie- 
deoer Dicke und einigen bis 10°™ Lauge, deren eines Ende irgendwie 
befestigt ist. Das andere Ende der Feder wird ans der Gleichgewichts- 
lage gebracht nnd schlägt dann nieder gegen die Haut, die am besten 
so plaoirt wird, dass sie von der Feder getroffen wird, wenn diese ihre 
Gleichgewichtslage erreicht; oder man kann anch plqtt« Federn an- 
wenden, entweder gewöhnliche Uhrfedern oder solche, wie sie bei der 
Damentoilette verwendet werden und in jedem Euizwaarengeschäft zu 
erhalten sind. Damit die Hant in den einzelnen Fällen immer von 
der gleichen Berührungsfläche getroffen werde, kann man am Ende 
der Feder eine kleine Platte befestigen. Sie muss indessen äusserst 
leicht gewählt werden, sonst wird das Resultat dasselbe, als wenn man 
grosse Masse und kleine Geschwindigkeiten anwendet, d. h. man bringt 
in erster Linie die dumpfe Schmerzsensation hervor. 

um zu untersuchen, wie sich das Phänomen bei Uebergang von 
schwacher zu starker Reizung verhält, wandte ich folgenden Apparat 
an, der eine für diesen Zweck binreichend genaue Abpassong der Reiz- 
stärke erlaubt (s. Fig. 2). 

Eine Stalfeder a ist an ihrem einen Ende befestigt, an dem an- 
deren frei. Das freie Ende ist gebogen, wie die Zeichnung zeigt, um 
bequem aus der Gleichgewichtslage gebracht und dann losgelassen 
werden zu können. Wenn die Feder ihre Gleichgewichtslage einnimmt, 
erreicht sie gerade die Fläche, auf der die Fussscheibe ruht, welche 
die Theile des Apparates trägt und zusammenhält. Die Feder wird 
längs einer Gradscheibe in die Höhe gehoben und dann auf eine bei 
allen Versuchen gleiche Weise (wozu allerdings einige Vorsicht und 
Uebung erforderlich ist) losgelassen. Sie trifil dann die darunter- 
liegende Haut mit verschiedener, von der Hubhöhe abhängiger Kraft, 

Eine Feder b kann ia verschiedener Richtung so eingesetzt werden, 
dass ihr Angriffspunkt auf die Feder a verändert wird, wodurch die 
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Kraft, mit der a zaräckaoblägt, noch weiter vermehrt werden kann. 
(Die Feder b ist in den meisten F&llen entbehrlich.) 

Es ist nnn klar, dass, je mehr man die Feder ans ihrer Gleich- 
gewichtslage entfernt (ohne indessen einen Brach oder eine bleibende 
Deformation derselben herbeizuführen), mit am so grösserer lebendiger 
Kraft sie die Haut treffen, am so stärker also der Beiz sein wird. ' 
Indem man nan die Feder an der Oradscheibe Terschieden hoch hebt, 
kann man leicht constatiren, dass man bei geringster Reizintensität 
eine reine BerQhmngsempftndang, bei grösserer Reizstörke eine Be- 
rOhrangssensation , der nach einem loterraU eine Schmerzsensation 




Fig. 2. 



folgt, bei noch stärkerer Reizung eine augenblickliche nnd eine ver- 
zögerte Schmerzempfindang erhält. Bei stärkerer Reizung geschieht 
es oft, dase die späte Empfindung schwächer wird, ja doss nur eine 
starke „augenblickliche" Empfindung auftritt, die dann ziemlich schnell 
abnimmt, ohne dass man eine „verzögerte" Sensation wahrnimmt 

Von grosser Wichtigkeit für das Verständniss der doppelten 
Sohmerzsensation ist, wie in dem Folgenden gezeigt werden wird, das 
Verhalten derselben bei punktförmiger Reizung. Um sichere Resultate 
zu erhalten, mnss — wie ich gefunden — die punktförmige Reizung' 
Gelegenheit bieten, einen bestimmten Punkt auf der Haut nach ein- 
ander mit verschieden starken momentanen Reizen zu nntersnchen. 

Methoden, die Haut mit punktförmigen mechanischen Reizen zd 
untersuchen, die eine exacte Bestimmung der Reizstärke erlanben, 
finden sich bei Blix (19) und v. Frey (5) angegeben. Ihre Methoden, 
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die ja zn wichti^n imd sicheren Resoltateo gefQhrt haben, eignen 
sich indessen nicht, weni^tens nicht ohne Ab&ndernngen , für meine 
Untersuchungen. Blix' Methode geht ja eigentlich darauf aas, die 
Hant mit relativ schwachen Reizen zu nnteisnohen, und v, Frey's 
Methode ist aUerdings für rerschiedene Zwecke sehr bequem, hat aber 
den Nachtheil, dass die Haare oder Qlastaden (siebe Thunberg [20]), 
mit denen der punktförmige Beiz zugeführt wird, ungleiche Beruh- 
nmgsflächen haben, weshalb die mit ihnen erhaltenen Weithe beim 
TJebergehen von schwacher m starker Reizung nicht ohne Weiteres 
mit einander vergleichbar sind. 

Die von mir für meinen speciellen Zweck benatzte Anordnang 
ging von der Beobachtung aas, dass, wenn man an einebi feinen 
Faden eine Nähnadel aufhängt und auf eine einfache Weise das Ge- 
wicht der Nadel vermehrt oder vermindert, man hierin eine einfache 
Yorrichtnng besitzt, die Haat mit veischiedenen Reizstärken punkt- 
förmig ZQ reizen. Die Nadel wird in den verschiedenen Fällen mit 
gleicher Geschwindigkeit gegen die Hant geführt, and je nach dem 
Gewicht der Nadel ändert sich die Reizintensität Damit die Nadel 
nicht hin nud her schwingt, sondern einen bestimmten Punkt der Haat 
trifft, lässt man sie durch eine über dem betreffenden Funkte fixirt« 
Röhre gleiten, welch letztere nur so weit ist, dass die Nadel ohne 
eigentliche Reibung auf und nieder gleiten, während sie gleichzeitig 
nicht seitwärts schwingen kann. — Die nachstehende Zeichnung giebt 
eine Torstellung von dei etwas improvisirten Anordniuig, in welcher 
diese Principien zur Anwendung kamen. 

Eine sehr spitze, feine Nadel a — Figg. 3 und 4 — (Nr, 10, 
Sharp points; die Nadeln im Handel sind meistens gleichförmig nume- 
rirt, wie ich erfahre) ist an ihrem oberen perforirten Ende mit Lack 
an zwei anderen Nadeln b befestigt, die in derselben Richtung wie die 
erstere gehen und zwischen sich einen Zwischenraum von einigen 
Millimetern (siehe Fig. 4). Oben sind diese Nadeln wiederum durch 
Lack verbunden und an einem l'/j^" langen Faden c befestigt, der 
Ton einem vorspringenden Arm d herunterhängt, welch letzterer den 
einen Schenkel einer Fincette mit starker Feder bildet und hierdurch 
in einer bestimmten Lage gehalten wird. Drückt man auf den federn- 
den Pincettenschenkel, so senkt sich die Nadelspitze und trifft einen 
bestimmten Punkt auf dem unterhalb der Nadel placirten Hautbezirk. 
Sobald der Drach zufhört, wird die Nadel durch die Federkraft wieder 
in die Höhe gehoben. Damit die Nadel nicht hin und her schwingt 
oder seitwärts gleit«t, and damit man sicher und bequem einen be- 
stimmten Funkt treffen kann, gleitet die Nadel möglichst reibungslos 
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in einer kleinen fiöhre e, die an einem Arm desselben Stativs befestigt 
ist, wie der Draht, Ton welchem der Ann herunterhängt 

Um den Drock der Nadel gegen die Haut bequem ändern m 
können, wird die Belastung derselben durch einen Hebel f Termittelt, 
welcher um eine Axe y drehbar iet (die Axenvorriohtung in der Zeich- 
nung nicht deutlich sichtbar). Der Hebel ist durch ein Gewicht k 
äquillbrirt, das nahe der Axe placirt ist, um Sohleuderbewegongen n 



Fig. s. 

vermeiden. Der Hebel ist in den Zwischenraum zwischen den beidoi 
oberen Mädeln eingefügt und ruht also auf dem Lack, der sie unten 
zusammenhält Au dem Hebel können Gewichte aufgehängt weiden. 
Er ist so angeordnet, dass er möglichst horizontal liegt^ wenn die Nadel 
die Haut trifFt. 

Wenn der Hebel beschwert ist, lastet er also auf dem Nadel* 
System in verschiedenem Grade, Je nach der Grösse des belastenden 
Gewichtes und seinem Platz am Hebel. Durch Aendemng diese« 
Platzes kann die Belastung leicht tarürt werden. Der auf die Nadel 
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selbst wirkende Theil des Gewichtes wird ans der Länge der Hebel- 
arme berechnet Dei Druck, den die Nadel gegen die Haut ausflbt^ 
wild allerdings etwas durch die Reibang in der Bohre Termindert 
Da indessen diese sehr unbedeutend ist — die Besultate bleiben on- 
ge^r dieselben, auch wenn die Nadel &ei hängt — da femer nicht 
80 sehr die absoluten Werthe, als Tielmefar die relativen von Bedeutong 
für die vorliegende Untersuchung waten — , so hat dies keinen Ein- 
fluas auf die Anwendbarkeit der Versachsanordnung. Um die Belastung 
der Nadel zu ändern, wandt« ich auch eine an der Nadel befestigte 
Papierröhre an, die mit Bleischrot gefüllt werden könnt« (i). Die 
Hebelmethode war jedoch bequemer. 

Eine Untersachung mittels dieses Apparates, der sicherlich in 
vieler Hinsicht leicht verbessert «erden könnte, gebt auf folgende 
Weise vor sich. Die Haatstelle wird einige Millimeter 
unterhalb der Nadelspitze placirt; man drückt den Arm 
nieder, der den Draht trägt. Die Feder wird niederge- 
drückt, die Nadel, belastet durch den Hebel, senkt sich, 
trifft die Haat und mht in dem Aagenblicke, wo der 
Faden schlaff wird and sich krümmt, auf der Haut 
Da der Reiz möglichst momentan sein moas, so hört 
man nun sofort mit dem Druck auf den Anfhängnugs- 
arm auf; die Feder hebt sofort die Nadel von der Haut 
ab. Man ändert die Belastung an dem Hebel ond wieder- 
holt den Versuch. — Der Abstand der Nadel von der 
Haut darf natürlich nicht so gross sein, dass sie, wenn 
sie die Haut trifft, mit ihrem Kopf sich auf den obe- 
ren Band der Gleitröhre auflehnt Man lernt es leidit, 
die Nadel stets mit gleicher Geschwindigkeit zu senken. 
Die Ungleichheiten hierbei, die nicht zu vermeiden 
sind, wirken nicht nennenswertb auf die erhaltenen 
Werthe ein, wovon man sich leicht durch die Besultate bei den ver- 
schiedenen Versuchen überzeugt 

Ich habe es daher für annöthig und äberflössig angesehen, eine 
Vorrichtung anzubringen, die eine oonstante Senknng^Mchwindigkeit 
ermöglicht 

Die Nadel sunmt den daran befestigten Apparattheilen ist so 
leicht (unge^hr 150''^, dass nur eine schwache BerÜhrungsempfin- 
dong entsteht, wenn die Nadei langsam auf die Haut herabgesenkt wird. 

Unt^rsuchungsstelle : Dorsalseite der' Haud und der Finger. 

Wenn man auf diese Weise eine grössere Anzahl Punkte hinsicht- 
lich der Empfindungen untersucht, die auftreten, wenn man von ge- 
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ringerer zu grösserer Belastung dee Nadelsystems fortBchreitet, so findet 
man, dass die Terschiedenen Funkte sich verEchieden TerhalteD. 

Ein Theil der nntersucht«n Pnnkte veranlasst nur eine Berülirungs- 
empfindnng, aach wenn mtui die Belastung so yermehrt, dass die 
Nadel in die Haut eindringt, eine Thatsache, anf die bereits Blix hin- 
gewiesen bat 

Diejenigen, die überhaupt eine Schmeizemp&ndnng verursachen, 
zeigen verschiedenes Verhalten. 

1. Von einigen Funkten erhält man bei etwas stärkerer Beizang 
eine Berührungsempfindung, der nach einem empfindungslosen Inter- 
valle eine stechende Sensation folgt Wird die Beizstärke noch mehr 
erhöht, BO tritt an der Stelle der BerQhrnngsempfindang eine Stich- 
sensation auf, welche die erstere überdeckt; nach einem Intervall folgt 
wiederum eine Stichsenaation. 

2. Andere Pnnltte verbalten sich insofern diesen gleichartig, als 
man von ihnen eine Beröhrungsempfindung erhält, der nach dem ty- 
pischen Intervall eine Stichsensation folgt Wird der Reiz weiter ver- 
stärkt, so tritt wie vorher an die Stelle der Berührungsempfindung 
eine Stichsensation, aber die spätkommende SMobsensation fällt fort 

3. An anderen Punkten wieder folgt der bei schwacher Beizung 
auftretenden Berabmngsempfindnng bei stärkerer Reizung — nnd man 
mnss dabei die Beizstärke bedeutend erhöhen — eine StichsensatiDn 
am Orte der Berührungsempfindung. Eine verzögerte Sensation ist 
nicht wahrzunehmen. 

Um die verzögerte Sticbsensation hervorzurufen, muss das Gewicht 
des Nadelsyetems mindestens 500 bis 1000'°' betragen. Die &ähe 
Stichsenaation erfordert mindestens 3000 bis 5000 "■», also 3 bis 10« 
grössere Belastung, und hierbei dringt im Allgemeinen die Nadel etwas 
in die Haut ein. Man merkt dies tbeils daraus, dass manchmal eine 
unbedeutende Menge Flüssigkeit, manchmal etwas Blut hervorsickert, 
tbeils nnd meistens daraus, dass die Nadel etwas in der Haut haftet 

Es zeigt sich also klar, dass die verzögerte Sohmerzsensation an 
gewisse Punkte, die empfindlichsten, gebunden ist, also an v. Frey's 
Schmerzpunkte. Nur hier kann die doppelte Schmerzempfindung hervor- 
gerufen werden. 

Die späte und die frühe Stichsensationen sind einander nicht ganz 
gleichartig. Abgesehen von der Verschiedenheit, die dadurch bedingt 
ist, dass die frühe fast stets mit einer Berührungsempfindung vermengt 
ist, ist die verzögerte anch nicht so momentan und hat einen -Charakter, 
von dem ich, um ihn zu verdeutlichen, sagen möchte, dass er voller 
ist als der der augenblickUchen. 
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KfiactionBuitrerBuche. 

Betreffe des Zeitanterschiedes zwischen den beiden Sensationen, die 
bei panktfönniger meohaoischeT Heizung auftreten, habe ich einige 
Beactionszeitveisacbe angestellt Aehnliche Yeisache sind allerdings 
schon von Qsd nnd Ooldsoheider aosgefOhrt worden, welche, wie 
erwähnt, bei wechselnder Intensität nnd Dauer des Reizes and wech- 
selnder Steilheit der Reiznngscnrre die Zeit bestimmten von dem Äogen- 
blick, wo die Reizung aufhörte, bis zu dem Augenblicke, wo die Reac- 
tion für die seoundäre Sensation gemacht wurde. Betreu der von 
ihnen erhaltenen AVerthe sei auf ihre Abhandlung rervieses. Die hier 
mit^etheilten Reactionsrersuche erlauben indessen einige weitere SoblAsse, 
da hier zwischen den beiden Erscheinungen unterschieden werde: 1. eine 
frühe BerOhrnngs- und eine späte Stichsensatiou; 2. zwei der Zeit nach 
getrennte stechende Sensationen. Die Veisuchsanordnnng war folgende: 

Mitten durch den Boden einer leichten Schachtel am dünner 
Pappe a ging eine feine Metalliöbie b (ein Stück einer feinen Spritzen- 




. . Fig. 5. 

spitze), die mit Wachs an der Schachtel befestigt war und nach oben 
und unten herrorragte, wie die Fig. 5 es zeigt. Eine feine Nähnadel c 
(Nr. 10, Sharp points) hing durch diese Röhre hinab, wurde aber durch 
einen Knopf Ton Siegellack am Hinabgleiten verhindert; der Knopf 
liess an dem obersten Theile der Nadel eine MetaMäche frei. 7i™ 
oberhalb der Nadel war eine dünne Uetalllamelle (2 an der Unteiseit« 
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«iner über der Schachtel sich erhebenden Brücke f befestigt, welch 
letztere fest mit der Schachtel zoaammenhing. Wenn die Nadel durch 
die Böhrp hinaufglitt, stiess sie schliesslich gegen die MetalUamelle 
Die Schachtel war mittels vier oben zusammengeknüpfter Fäden an 
einem Haken aufgehängt Von dem obersten Theile der Nadel und 
Ton der MetalUamelle gin^n ansseroidentlicb feine Messingdrähte ans 
so fein, dass sie das Gleiten der Nadel in der Röbie oder das Nieder- 
setzen oder Aufheben der Schachtel nicht hinderten. Diese Drähte 
machten einen Theil der Stromleitung von einer Batterie ans. Der 
Strom wurde geschlossen, sobald die Nadel in die Hübe schoss und 
gegen die Lamelle stiess. 

Der Haken hing an einem Hebelarm, der mit einer Feder in 
einer bestimmten Stellung gehalten wurde; ein Druck auf den Hebel 
senkte die Schachtel; hörte der Druck auf, erhob sie sieh wieder. 
Durch diesen Hebel erhielten Senkung und Hebung des Apparates die 
nöthige Regelmässigkeit. 

Wnrde der Apparat auf die Haut aufgesetzt, so wurde diese zu- 
nächst von der Nadelspitze getroffen. Die Nadel glitt so leicht in 
ihrer Röhre und war so leicht (85 "^r dass keine Sensation dabei auf- 
trat (auf der Dorsalseite der Hand). Erst wenn der Apparat noch 
weiter gesenkt wurde und die Nadel gegen die Metalllamelle stiess, 
und plötzlich das Gewicht der Schachtel, die manchmal noch beson- 
ders belastet war, zu tragen bekam, wirkte die Nadel als Reizmittel. 
In demselben Augenblicke wurde der Strom geschlossen. Die Sensa- 
tionen wurden auf gewöhnliche Weise markirt. 

Sicherlich hätte der Apparat unter Beibehaltung der hier .an- 
gewandten Principien sehr verbessert werden können. Indessen hat er 
schon in dieser Form ziemlich gleichförmige Werthe gegeben. 

Wenn die Belastung der Nadel 1>75' betrug, so wurde auf ge- 
wissen Punkten eine frühe Berührangs- und eine späte Stichsensation 
erhalten; wnrde die Nadel mit 5^ belastet, so wurden auf einer Reihe 
von Punkten die beiden stechenden Sensationen erhalten. Nur diese 
beiden Kategorien von Ergebnissen sind hier berücksichtigt, die oft 
sich einstellenden Ei^ebnisse anderer Art (siehe den oben gegebenen 
Bericht) weggelassen worden. 

Das Ergebniss der ReaotionsTersuche (12 von jeder Art) war, dass 
die Reactionszeit für die erste Berfihrungsempfindung im Mittel 21 
(überall sind hier hundertatel Seonnden gemeint) — Min. 12, Max. 35 — 
betrug, wonach im Mittel 88 — Min. 80, Max. 103 >- bis zur Beao- 
tion für die stechende Sensation verflossen. Die Reaotion für die 
frühe Stichsensation wird im Mittel nach 18 (Min. 14, Max. 20) aus- 
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gefährt, wonach bis zor Reaction für die zweite Sticbseiisation im 
Mittel 96 hnndertstel Secnnden (Min. 85, Max. 102) veröiessen. 

Diese Versache sind allerdings nicht zahlreich, aber sie scheinen 
mir demangeaehtet einige Schlüsse zuzulassen. Sie zeigen, woraaf be- 
reits die directe Beobachtang hindeutet, dass die bei schwacher "Rei- 
zang allein auftretende Stichsensation in der zweiten der bei genügend 
starker Reizung auftretenden beiden Stichsensationen ihre Entsprechung 
hat Sie zeigen femer, dass der Zeitunterschied zwischen der frühen 
und der späten Sensation hier der gleiche ist wie bei thermischer 
Reizung. Dei unbedeutenden Differenz, die der Zeitunterschied zwi- 
schen der frühen und der spät«ti Sensation aafweist, je nachdem die 
Mhe eine Berühmngs- oder eine Stichsensation ist (88 bezw. 96), darf 
bei der geringen Zahl der Versuche kaum Bedeutung beilegt werden. 

5. Auftreten zweier stechender fimpflndangen bei elektrischer 
Kelznng. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, haben Gad und Gold- 
seheider eingehende Untersachungen über das Verhalten der späten 
Schmerzsensation bei Anwendung Ton Inductionsschlägen in verschie- 
denem Rhythmus und verscbiedener Zahl, wie auch über die Latenzzeit 
dabei angestellt. Sie haben dagegen keine Untersuchungen über das 
Verhalten des Phänomens bei besonders abgepasstw punktförmiger Rei- 
zung angestellt, Untersuchungen, die mir für die richtige Deutung des 
Phänomens von grösstem Gewicht zu sein scheinen (siehe weiter unten); 
auch haben wir nicht die Verhältnisse bei Anwendung kurzdauernder 
constanter Ströme unt«rsQcbt, 

Die hier unten mitgetheitten Untersuchungen beziehen sich vor 
Allem aof diese von Gad und Goldscheider nicht untersnohten Ver- 



Die Untersuchung wurde theils auf der Dorsalseite der Hand und 
der Finger, theils auf der Volarseite der Finger angestellt Zumeist 
benntzte lob Haatstellen an den Fingern, weil dort applicirte elek- 
trische Reize bei Vermehrung der Reizstärke nicht so bald störende 
Moskelzuckungen veranlassen. 

Die eine Elektrode war indifferent und bestand aus einem grossen, 
mit angefeuchtetem Fliesspapier bedeckten Kupferblech; sie 1^ meistens 
der Innenfläche der Hand an. Die andere Elektrode bestand aus einer 
spitzen NadeL 

Bei den ersten Versuchen wurde die Nadel auf irgend eine Weise 
mit der Haut in Berührung gebracht. leb fand indessen bald, dass 
je nach dem Druck, den die Nadel gegen die Haut ausübte, die Wir- 
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knng der Ströme ganz Terscbieden war. Es war feraei schvie^, während 
der Versnohu mit wechselnder Keizstärke die Spitze der Nadel onver- 
rflokt auf derselben Stelle za halten. Mit dem Apparate, vie ei eben 
für die Erzeugung pnnktfönniger mechanischer Reizung besohriebea 
worden ist, konnte ich allerdings diese Schwierigkeiten recht gnt fiber- 
winden. Die Nadel wurde nämli^ bei dieser Anordnoog mittels einefl 
äusserst feinen Leitungsdrahtes in den Stromkreis eingeschaltet nnd 
diente so als Elektrode. Ich fand es jedoch bald am beqaemstdn, die 
Nadel in der Epidermis dnroh einen unbedeutenden langsamen Ein- 
stich in echrSger Bichtung zu fisiren, was meistens ohne jeden Schmerz 
geschehen konnte. Zuweilen gab es einen stechenden Schmerz, wenn 
die Nadel eben eingeführt wurde. Nie indessen durfte die Nadel an- 
haltenden brennenden Schmerz Terorsachen. War das der Fall, wurde 
eine neue Stelle gewählt Da die Epidermis ein besonders schlechter 
Leiter ist, darf man wohl annehmen, dass die Ströme vor Allem von 
dem tiefetliegenden Punkte der Nadel, also der Spitze, aus ihren Weg 
suchten, and dass also der unter der Spitze liegende Punkt in erster 
Linie gereizt wurde. Wie dem auch sei, so mfissen doch bei wieder- 
holter Beizung, wenn die Nadel nicht aus ihrer Lage gebracht wird, 
dieselben Theile gereizt werden, 

ft) XlnfMh» biduotlonueliULKe. 

Bei den Versuchen mit einfachen Indudionsscblägen wurden fol- 
gende Besnltate erhalten, sei es, daes nur OefEnungs- oder Schliessungs- 
indnctionsschlag angewendet wurde, sei es, dass der active Fol Kathode 
oder Anode war. 

Ging man von schwachen zu starken Inductionsschlägen fiber, so 
trat zuerst eine schwache Berührungsempfindung auf. Bei stärkeren 
Inductionsschl^n trat an der Stelle der Berährongssensation eine 
Schmenempfindung auf, die also der oben besohriebräen augenblick- 
lichen Schmerzsensatiou entsprach. Bei vermehrter Stärke verhielten 
sich die verschiedenen Punkte verschieden. Ich fibergehe dabei v&Uig 
die eigenthQmlich pickenden Empfindungen und eine bisweilen auf- 
tretende dumpfe Sensation, um mich nur an die stechende, brennende 
Sensation zu halten. Auf den meisten Paukten konnte man von der 
verzögerten SchmerzempGndnng nichts merken, wie starke Indoctione- 
schläge auch angewandt worden. Auf anderen hing^en trat sie au^ 
meistens undeutlich und sehr schwach, auf einem und dem anderen 
Funkt«, aber ziemlich selten, töU^ dentlich, wenn auch relativ schwach 
im Teihältniss zn der ersten , die immer die stärkere war. Anoh wenn 
man bis zu sehr starken Inductionsschlägen hinauf ging, war die späte 
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SenBation nicht so deutlich wie bei mechanischer odei thermischer 
Heiznng. 

Bei dieser Art von elektrischer Reizung zeigt sich also ein um- 
gekehrtes Verhäitniss betreffe des'Anftretens der frühen und der späten 
Schmerzsensatdon , im Vergleich mit dem Terhältniss bei thermischer 
und mechanischer Reizung, wo ja die späte Sensation schon bei schwäch- 
ster Reizung auftritt. 

Ich bin also bezäglioh der Wirkung einfacher Indactionsschläge 
zu dem entgegengesetzten Resultate gekommen wie Gad und Gold- 
scheider. Diese betonen auf das Bestammteste, dass keine Andeutung 
einer Seoandärempfindnng bei einfachen Inductionsschlägen auftritt 
and haben ja auch ihre Deutung des Phänomens auf diese ihre Ansicht 
gegründet „Für die Erklärung des Phänomens der seeundären Empfin- 
dung ist nun von grundlegender Bedeutung, dass dieselbe Tollkommen 
fehlt, wenn ein einzelner Oefinungsschlag auf die Haut applicirt wird" 
(1. S. S42). loh möchte iadessen bemerken, dass ich nicht finden 
kann, dass ihre Erklärung des Phänomens mit der Abwesenheit der 
Secundärempfindung bei einem einfu:hen Indactionsschläge steht oder 
fällt Wenn ich (siehe unten) ron ihrer Erklärung abweichen muss, 
so geschieht das aus anderen GrAnden. 

Die Ursache für diese Verschiedenheit der Resultate liegt vielleicht 
in der Art, wie die Elektroden applicirt werden. Bei jenen waren sie 
anf der Haut placirt, hei meinen Versuchen waren sie in die Haut 
eingestochen. In der That beobachtete ich das Phänomen völlig dent- 
lich erst, seitdem ich diese Applicationsveise anwandte. Indessen habe 
ioh eine Andeutung davon anch bei der ersteren veispärt Die Elek- 
troden bei Qad und ßoldscheider waren nicht so spitz wie die 
meinen, und auch dieses wirkt auf das Auftreten der Erscheinung ein, 
wie ich bei Anwendung verschieden spitzer Elektroden gefunden habe. 
Die ErkliroDg liegt vermuthlich darin, dass bei gröberen Elektroden 
die brennende, stechende Sensation nicht so deutlich und so isoUrt 
auftritt. 

b) Serien von IndactionuchlSgen. 

Die Methode, die ich anwandte, um Serien von Inductionsohlägen 
von verschiedenem Rhythmus und verschiedener Zsitdaner zu erhalten, 
war principiell dieselbe wie die von Gad und Goldscheider an- 
gewandte. 

Als ein für die Deutung unseres Phänomens wichtiges Resultat 
ergab sich hierbei, dass verschiedene Punkte sich ganz verachieden 
verhalten. Auf einten Punkten wurde eine spät« StichsensatiOD völlig 
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deatlich erhalten, auf anderen schwach, auf wieder anderen überhaopt 
nicht, während die primäre Sensation wohl in allen FÜlea von gleicher 
Intensität war. 

o) Earsdauemde oonatante Ströme. 

Die Dauer der Ströme wurde durch ein Pendel mit einem Stshl- 
drahtarm regulirt, welch letzterer beim Schwingen des Pendels in ein 
Qnecksilbei^efäss eintauchte und so den elektrischen Strom sohloss. 
Durch Aendemng der Schlaganzahl des Pendels aus dei Höhe des 
Quecksilbers könnt« dem Strome eine Dauer von Yio ^^ 'L ^<^^^^ 
gegeben werden. Die Stromstärke wurde auf bekannte Weise durch 
Einschaltung von Widerständen in eine Nebenleitung und Anwendung 
einer wechselnden Zahl von Batterien geändert 

Sei es, dass man Kathode oder Anode als difierenten Pol an- 
wandte, so ergaben sich folgende Resultate. Ging man Ton schwacfaem 
zu starkem Strom über, bo trat zunächst eine Berührungsempfindung 
auf. Wurde die Stromstärke Termebrt, so trat eine Stichsensation an 
der Stelle der Berühmngsempfindung auf. Wurde die Stromstärke 
noch weiter vermehrt, so zeigten verschiedene Punkt« verschiedenes 
Verhalten. Auf einigen trat die späte Empfindung überhaupt nicht 
auf, auf anderen trat sie schwach auf, auf wieder anderen besonders 
stark und deutlich. 

Auf das Auftreten der doppelten Schmerzsensation schien hierbei 
die Zahl der an derselben Stelle angestellten Versuche, wie auch die 
Dauer des verwendeten Stromes einen gewissen Einfluss ausüben. 

Wenn derselbe Punkt mehrere Male hinter einander mit derselben 
Stromstärke gereizt wnrde, so geschah es nämlich, dass, wenn die 
Seoundärempfindung die ersten Male überhaupt nicht oder nur schwach 
auftrat, sie nach wiederholter Reizung auftrat bezw. verstärkt wurde. 

Auch die Dauer des Stromes erwies sich als von Einäuss in der- 
selben Richtung, indem, wenn die späte Empfindung bei den kürzer 
dauernden Strömen überhaupt nicht oder nur schwach auftrat, sie auf- 
trat bezw. verstärkt wurde, wenn der Strom länger dauerte. 

6, JBrklftran^Tersnch. 

Wie soll man dieses Auftreten zweier Schmenempfindnngen bei 
einer einzigen momentanen Reizung erklären? 

Verweilen wir zunächst bei den mechanischen und thermisohen 
Reizen. 

Es ist oben gesagt worden, dass, wenn man bei momentan wir- 



^öbyGoOi^lc 



Uhtebsuch. Ober die bei hokent. Hadtbeiz. aüffbei. Ehpfihd. 433 

kenden mecbaDischen and thermischen Reizen eben daa Minimum per- 
ceptibile äberechreitet, man nur die reizögerte Schmerzsensation erhält. 

Wie ist diese Schmerzsensation zd Stande gekommen? 

Man hat fi-äber za der Annahme geneig:t, dass Schmerz auftritt, 
wenn der die Hant treffende Reiz so stark ist, dass die Haut beeohä- 
digt und der Nerv direct gereizt wird. Nannjn (3. S. 287) sagt 
z. 6.: „Alle die Eingriffe, welche beim normalen IndiTidunm Schmerz 
erzeugen, sind derart, dass man ihnen eine Einwirkung auf die Nerven- 
faser zutrauen darf, durch welche der organische Zustand dieser ver- 
ändert wird." 

Bei näherem Studium der Sache hat man indessen gefunden, dass 
Schmerz durch so sohwache Reize ausgelöst werden kann,* dass ihnen 
eine directe Verletzung des Nerven nicht zugeschrieben werden kann, 
Reize, die zu schwach sind, um als allgemeine Nervenreize angesehen 
zu werden, 

um unter solchen Verbältnissen zu erklären, dass eine Nerven- 
reizung zu Stande kommt, hat t. Frey [5. S. 261] die, wie mir scheint, 
recht annehmbare Ansicht ausgesprochen, dass das mechanische Reiz- 
mittel einen Zwischenprocess verursacht, wahrscheinlich einen solchen 
chemischer Natur. Möglich, dass eine Aendernng in der Concentration 
der Flüssigkeit bewirkt wird , die diese Nervenendigungen un^ebt, sei 
es 80. dass Flüssigkeit geringeren osmotischen Druckes aus den Zellen 
des Rete Malpighli austritt, oder auf andere Weise, deren Ergebniss 
das wäre, dass das osmotische G-leichgewicht zwischen dem Nervenende 
und der es umgebenden Fldsaigkeit geändert und der Nerv dadurch 
gereizt wird. 

Wie es sich mit den näheren Einzelheiten auch verhalten möge, 
sehr wahrscheinlich ist also, dass die meohanisohe und thermische 
Reizung einen Zwischenprocess verursacht, der seinerseits die Nerven- 
reizung vermittelL 

Die Bildungen, in denen dieser Zwischenprocess sich abspielt, 
können vom physiologischen Gesichtspunkte die Endorgane der be- 
treffenden Nervenfäden ^ genannt werden, besonders wenn sie — was 
jedoch nicht wahrscheinlich ist — durch in Verbindung mit dem Nerv 
stehende und ausschliesslich ihm zugehörige morphologische Bildungen, 
also Endorgane im histologischen Sinne, repräsontirt werden, aber auch 
wenn sie nur in einer Stmkturdifferenziirung im Nervenende selbst be- 
stehen, oder auch wenn sie nur durch die specielle Lage der Nerven- 
enden repräsentirt werden, welche die Entstehung eines R«iznng des 
Nerven nach sich ziehenden Zwischenprocesses bedingen kann (siehe 
Thunberg 8. S. 420). Man kann also vom physiologischen ätand- 
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punkte aus sogen, dase die betreffenden Nerven Endorgane besitzen, 
die die Empfindlichkeit also fQr diese schvachen mechaniadieQ and 
thermischen Reize bedingen, eine Empfindlichkeit, die möglicher Weise 
als aof dem Wege der Anpassung entstanden gedacht werden kann, 
da ja diese Reize primär im Leben des Individunrns vorkommen und 
ein 'Venneiden derselben vrohl manchmal nützlich erscheinen könnte. 

Die Nervenenden zeigen nun fär diese schwachen thermischen und 
mechanischen Beize, wie aas diesen Untersuchungen sich ergeben hat, 
eine bei momentaner Reizung ihrer Dauer nach bestimmte, ziemlich 
lange Latenzzeit Die Sensation wird also bei diesen schwachen Beizen 
verzögert. 

Wenn der Beiz eine gewisse Stärke i^berschreitet, wird nun, wie 
di^e Untersuchungen ^zeigt haben, ganz plötzlich die Reactionszeit 
verkürzt, und die Schmerzsensation kommt augenblicklich. 

Ich halte es für sehr wahrscheinlich , dass dieses geschieht, sobald 
der Beiz eine solche Stärke erreicht hat, dass ei direct reizend auf 
den Nerv oder das Nervenende wirkt, ohne dass ein Zwischenproeess 
nöthig ist, weshalb hier die Äpperceptionszeit der Sensation um die 
Zeit für den Zwischenproeess vermindert wird. 

Indessen ist zuzi^eben, dass ein strenger Beweis nicht dafür vor- 
liegt, dass diese Verkürzung der Äpperceptionszeit sich gerade dann 
einstellt, wenn der Beiz die Grenze zum allgemeinen Nervenreiz 
pasairt hat. 

Die Werthe, die betrefTs der Reizbarkeit von Nerven gegenüber 
mechanischen Reizen gefunden worden sind, lassen keinen Vergleich 
mit denen zu, die ich als Minimalwerthe für die Hervorrafung der 
augenblicklichen Sensation erhalten habe. Auch sind keine Bestim- 
mungen vorbanden bezüglich der geringsten Wärmemengen, durch die 
ein Nerv gereizt wird. 

In IJebereiostimmnng mit dieser Deutung der Entstehung der 
aagenblicklicben Sensation steht indessen der Umstand, dass sie nicht 
an die empfindlichsten Paukte der Haut gebunden ist, sondern auch 
auf zwischen diesen liegenden Funkten, wo überhaupt Schmerz aus- 
gelöst werden kann, auftritt. 

Aber auch der kräftig wirkende Reiz verursacht noch welter den 
Zwischenproeess, falls er das Endorgan trifft oder möglicher Weise die 
Verhältnisse verändert, unter denen die Nervenenden eich befinden, 
und der Zwischenproeess veranlasst nach einer Weile eine neue Em- 
pfindung. Wirkte der angewandte Reiz momentan und war er nicht 
allzu stark, so dass die erste Empfindung verschwanden ist, wenn die 



^öbyGoOi^lc 



Uktbbsuch. über die bei uokent. Hautbbiz. aüxtbet. EuFTiin). 485 

zweite auftritt, so erhält man also zwei SensatioiieD, tiotzdem der Beiz 
Dor der eine war. 

Zq dieser Deatong stimmt aacb die Thatsaehe, dass die doppelt« 
Sensation nur von eben den empfindlichsten Packten, also Termuth- 
lioh ron den Schmerzendorganen erhalten werden kann. 

Bei Anwendung einzelner InduotiossscMäge hat die frühe Empfin- 
dung das niedrigst« Minimum peicepübile. Erst bei starker Beizung 
kommt anf gewissen Pnnkten eine verzögerte Sensation. Wenn man 
von der eben gegebenen Annahme ausgeht, dass nämlich die frühe 
Sensation durch direote Nervenreizung, die verzögerte durch einen 
durch den Beiz verursachten Zwischenprooess bedingt ist, mnss diese 
Thatsacfae so gedeutet werden, dass der Inductionsschlag kräftig rei- 
zend auf den Nervenfaden selbst wirkt, aber ein sehr geringes Ver- 
mögen hat, den Zwiachenprocess auszulösen. 

Die von Gad und Goldscheider nachgewiesene Thatsaohe, dass 
die späte Sensation deutlich bei Anwendung mehrerer Induotionsschläge 
in gewinsem, geeignetem Bhjthmus auftritt, sowie auch die Thatsaohe, 
dass sie sehr deutlich ist bei Anwendung constaQt«r Ströme, muss 
oonsequenteT Weise so gedeutet werden, dass der Zwischenprooess durch 
diese Beizmittel leicht ausgelöst wird. 

Dass der langsam verlaufende Zwischenprooess leichter von lang- 
sam oder eine längere Zeit hindurch wirkenden Beizen ausgelöst wird, 
bietet ja nichts Erstaunliches angesichts der sonstigen Erfahrungen 
über die Entsprechung, die zwischen dem Zeitverlaof des in einem 
reizbaren Organ ausgelösten Frocesses und der Daner des diesen Pro- 
cess optimal hervorrufenden Beizes besteht, und es scheint mir, dass 
man von diesem Gesichtspunkte aus die Besultate betrachten musa, 
die Gad und Goldscheider bezüglich der geeigneten Weise erhalten 
haben, mit Inductionsschlägen verschiedener Zahl und verschiedenem 
Bhjthmus die spätere Sensation herrorzumfen. 

Diese Erklärung sieht also in den zwei bei einer einzigen momen- 
tanen Beizung auftretenden StichschmerzsensationeD eine peripherisch 
bedingte Erscheinung im Gegensatze zu Gad und Goldscheider's 
Deutung der von ihnen studirten verwandten Erscheinung. Was mir 
vor Allem gegen deren Deutung zu sprechen scheint, ist der Umstand, 
dass gewisse Punkte auf der Baut nur die frühe Sensation auch bei 
Anwendung einer Serie von Inductionsschlägen auslöst. 

Handelte es sich um eine Summirung im Bückenmark, so müsete 
die späte Sensation von allen Punkten des N'ervenweges ebenso gut 
wie von den Nervenenden selbst aus hervorgerufen werden können, 
da ja durch geeignet abgepasste Beizuiig der von einem gewissen 
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Punkte des Nerven nach dem Böckenm&ik anfvärtsgehende Nerreo- 
process müsste identisch gemacht werden können mit dem von den 
Nervenenden (Endorganen) selbst ansgelösten. 

Die einzige Einwendung, die, wie mir scheint, gegen dieses Rai- 
sonnement erhoben werden könnte, müsste von der Annahme beson- 
derer Endorgane für die Sohmerznervenenden in oben de&nirter Be- 
deatnng ausgehen und weiter voraussetzen, dass der durch diese End- 
organe vermittelte Nervenprocess so besonders geartet ist, dass nur er 
Snmmirung im Rückenmark bewirken kann. 

Von einem solchen Standpunkte ans kann man gegen obiges 
Baisonnement Folgendes einwenden: 

Ein Beweis ist nicht dafür erbracht worden, dass die aufwärts- 
gehenden Nervenprocease, die von den unter den wendet empfind- 
lichen Haotpunkten li^enden nndifferenzirten Nervenfäden durch die 
in diesen Versuchen angewandten Reize ausgelöst werden, identisch 
mit den von den Endorganen ausgehenden Nervenprocessen sind. Es 
ist im G-egentheil zu vermatlien, dass die Endoi^ane, wenn sie gereizt 
werden, mit Nervenprooessen von bestimmtem Bhythmns und be- 
stimmtem Zeitverlauf antworten, wie sie mit den auf die Nerven appli- 
cirten IndnctionsstrÖmen nicht erreicht worden sind; es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass die Endorgane analoge Verhältnisse mit den moto- 
rischen Zellen im Vorderhom des Rückenmarks zeigen, die ja anfeinen 
einzigen Reiz mit einer Serie von Nervenprocessen antworten, und dass 
die zu den Schmerzeudorganen gehörenden Zellen im Rückenmark für 
den Rhythmns der von den Schmerzendoi^anen ausgelösten Nerven- 
processe auf dieselbe Weise abgepasst sind wie die Muskeln für die 
zugehörigen Ganglienzellen. 

Erst wenn man den Rhythmus und Zeitverlauf der von den End- 
organen aufwärtsgehenden Nervenprocesse studirt und eine Methode 
gefunden hat, von den Nerventäden seilet aus eine gleichartige auf- 
wärtsgehende Reizung zu bewirken, und wenn dabei sich herausgestellt 
hat, dasa die späte Empfindung ausbleibt, erst dann kann man sagen, 
es sei onmöglich, dass die späte Empfindung auf einer Snmmirung 
im Rückenmark beruht. 

Einem solchen Einwarf gegenüber lässt sich indessen entgegnen, 
dass die Verschiedenheit zwischen den von dem Endorgan ausgelösten 
anfwärtsgehenden Nervenproeessen und den von Stellen der Nervenbahn 
durch die hier angewandten Reizmittel, die doch mechanische Reizung, 
Inductionsschli^e von verschiedenem Rhythmus und constante elek- 
trische Ströme umfassen, ansgelösten Nervenproeessen kaum so gross 
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gedacht verden kann, dass in dem einen Falle eine Sammation in den 
Zellen im Kflckenmark stattfinden sollte, in dem anderen Falle nicht. 

Weiter mag bemerkt verden, dass damit, dass die Hypothese Ton 
einer Sommirong im Bückenmark sich ausserdem aaf die Annahme 
besonderer Endo^ane (in oben definirtem Sinne) stätzen moss, diese 
Hypothese ihre erklärende Bedentang verliert, da ja diese Annahme 
TOD Endorganen mit einer bestimmten Latenzzeit schon allein auf ein- 
gebe Weise das Phänomen der doppelten Schmerzsensation erklärt 

Der Vorschlag zur Deutung des Phänomens, den ich in einer 
frQberen Arbelt gegeben — bei schwacher Beiznng sollten nur ober- 
Bächliche, bei stärkerer Beiznng auch tiefere Endoi^ane getroffen 
werden — war ausschliesslich gemacht worden, am das Phänomen 
bei thermischer Beizung zu erklären. Es ist Ja klar, dass das Auf- 
treten desselben auch bei momentaner mechanischer Oberflächenreizung 
— - was ich damals noch nicht wnsste — , wo ja verschieden tief lie- 
gende Endorgane gleichzeitig afficirt werden müssen, ein Festhalten 
an dieser Erklärang unmöglich macht 

Will man noch weiter an der Ansicht festhalten, dass die beiden 
Sensationen durch verschiedene nervöse Bildungen vermittelt werden, 
so muss man, anstatt den Haoptunterschied zwischen ihnen in einer 
verschieden tiefen Lage za sehen, ihnen verschiedene Reizbarkeit zu- 
schreiben, die reizbareren mit langer, die weniger empfindlichen ohne 
nennenswerthe Latenzzeit Da indessen bei feiner ponttförmiger Rei- 
zung die beiden Sensationen an demselben Punkte häufig auftreten, 
ist es wahrscheinlicher, dass dieselbe nervöse Bildung sie vermittelt 

Der Hauptinhalt unserer Erklärung ist also der, dass die freien 
Nervenenden besonders empfindlich für schwache thermische und 
mechanische Reize sind, aber mit langer Latenzzeit reagiren. Bei di- 
recter Nervenreizung fällt die I^atenzzeit fort Gleichzeitige Reizung auf 
diesen beiden Wegen bedingt die doppelte Schmerzsensation. 

Bei dem Bericht über mechanische Beizong ist erwähnt worden, 
dass bei starker Reizung eines Schmerzpanktes es bisweilen geschieht, 
dass die bei schwacher Reizung auftretende verzögerte Sensation 
schwächer ist oder fortfällt und nur die augenblickliche übrig bleibt 
Vielleicht kann dies in manchen Fällen darauf beruhen, dass, trotzdem 
die Methode darnach hinstiebte, die Nadel doch nicht alle Mal den- 
selben Punkt, den Schmerzpankt, traf. Wahrscheinlich hat jedoch in 
anderen Fällen der mechanische Insult auf irgend eine Weise den 
Mechanismus des Processes gestört, der die verzögerte Sensation her- 
vorruft; dafür spricht, dass auch bei starker flächenförmiger mecha- 
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nischer Reiznng die venögerte Sensation schwächer werdeo oder fort- 
fallen kann. 



Gegen meine Dentang des Phänomens der doppelten Schmerzsen- 
sation hat Alrntz in einer Tor Knrzem in schwedischer Sprache er- 
schienenen Abhandlung (21. S. 90) rerschiedene Einwendungen erhoben. 
Ich weiss allerdings nicht, ob sie in einer eyentaellen üebersetzang 
beibehalten werden würden, da sie aber zum Theil naheliegende Ein- 
wände darstellen, glaube ich doch, dass eine Erörterung derselben zu 
einem näheren Verständniss der Frage beitragen kann. 

Alrntz stellt die Ansicht auf , dass die frühe und späte Schmerz- 
sensation Yon verschiedenen Nerven ausgelöst werden, die erstere von 
den eigentliohen Scbmerznerven, die letztere von Nerven, deren spe- 
cifische Energie darin besteht, juckende Sensationen auszulösen. Die 
Gründe, die er für diese seine Ansicht anführt, sind folgende, der 
Uebersichtlichkeit wegen hier numerirt: 

1. Schon der Umstand, dass er nicht die Identität der Punkte, 
die die frühe und die späte Sensation auslösen, constatiren könnt«, 
macht es ihm wahrscheinlich, dass die frühe stechende nnd die späte 
jackende durch verschiedene Nerven vermittelt werden. 

2. Die frühen Sensationen sind wenigstens auf gut entwickelter 
Haut, auch wenn sie noch so schwach sind, wirkliche Stichsensationen 
und sind ausserdem gut localisirt und distinct Die schwächste späte 
Sensation hat dagegen einen rein juckenden, an gewissen Stelleu je- 
doch mehr kitzelnden Charakter und wird erst bei stärkerer Beizong 
daneben stichartig. Sie ist difius, irradiirend und unzweifelhaft un- 
angenehm. 

3. Die beiden Sensationen besitzen sowohl versdiiedene Latenz- 
zeit, wie auch verschiedene Eteizschwellen. 

4. Es erscheint wenig annehmbar, dass der thermische und der 
mechanische Reiz genau dieselbe Zeit brauchen sollte, um in chemischen 
Reiz umgesetzt zu werden. Diese Annahme wäre jedoch nothwendig, 
weil nachThunberg der Unterschied der Reactionszeiten für die frühe 
and die späte Empfindung derselbe (0-9 Secuuden) für diese beiden 
Beizmittel ist 

5. Es ist ferner wahrscheinlich, dass die Mhe Empfindung von 
einem entwickelteren und differenzirteren Organ ausgelöst wird. Denn 
der Stich tritt schneller auf und sein Verschwinden fällt mehr mit 
dem Zeitpunkte zusammen, da die Wirkung des Reizes aufhört, als ee 
bei der juckenden späten Sensation der Fall ist; sie ist femer djstinot«r 
und besser localisirt als die späte, und endlich kann das Sensations- 
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momeot leichter von dem GefOhlsmoment anterschieden werden bei 
der frühen als bei der späten Sensation. 

Gegen diese Ton Alrutz angeführten Gründe ist Folgendes zu 
bemerbeu: 

1. Die hier erwähnten Thatsacben lassen sich auch anter Beibehal- 
tung meiner Auffassung erklären. Dass gewisse Funkt« nur die frühe 
Empfindang geben, erklärt sich ja leicht daraus, dass nor der Xerr 
getroffen wird; schwieriger kann es scheinen, eine Erklärnng dafür zn 
geben, dass man auf gewissen Punkten nur die späte Sensation erhält. 
Ein paar ETklärungsmöglichkeiten finden sich jedoch hierfür. Vielleicht 
löst das erentuell differenzirte Nervenende nur die späte Empfindung 
aus; oder auch ist es bei punktförmiger mechanischer Reizung schwer, 
das unbedeutende Nervenende selbst mechanisch zu reizen, während 
Veränderungen um dasselbe herum, die dann die späte Sensation her- 
vorrufen , leicht zu bewirken sind. Welche dieser Erklärungsmöglich- 
keiten die wahTscheinlichste ist, will ich dahingestellt sein lassen. 
Hält man sich indessen an die erstere, so kann die Existenz von 
Punkten, von denen beide Sensationen ausgelöst werden, so erklärt 
werden, dass unter diesen sowohl Nerv als Nervenendorgan getrofTen 
werden; bei Annahme der anderen Möglichkeit erklärt sich dos Auf- 
treten dadurch, dass in diesem Falle des Nervenende auch direct ge- 
reizt wird. 

2. Ich kann nicht die Richtigkeit der Behauptung zugeben, dass 
die späte Sensation vor Allem durch ihren juckenden Charakter sich 
anszmchnet Es ist allerdings wahr, dass sie bisweilen juckend ist, 
oder vielleicht besser gesagt, dass sie sich in einer mehr oder weniger 
hingezogenen jackendeo Sensation fortsetzt, in anderen Fällen aber ist 
sie völlig identisch mit der frühen. Dieser juckende Charakt«r der 
späten Sensation tritt, wie Airatz angiebt, vor Allem bei punkt- 
förmiger mechanischer Reizung und bisweilen bei eben solcher ther- 
mischen Reizung hervor, obwohl möglicher Weise im letzteren Falle 
man sich besser so ausdrückt, dass die Nachsensation schwach bren- 
nend ist In anderen E^len aber gleicht die späte Sensation nicht 
mehr Jacken als die firühe es thut Verhielte es sich nun, wie 
Alrutz es sich vorstellt, dsss die späte Sensation von Nerven aas- 
gelöst wird, deren specifische Energie es ist, juckende Sensationen aus- 
zalösen, so hätte man rechtmässig zu erwarten, dass die späte Sen- 
sation unter allen Umständen, wie immer sie auch hervorgerufen 
worden, den Charakter des Juckens besässe. Sie müsste von schwachem 
Jacken bei starker Reizung in starkes Jucken übergehen. Und die 
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TOraasgeaetzte Yerschiedenheit der specifisoheo Energie mösste ODter 
allen Yerhältnlssen bestehen. Das ist' aber nicht der Fall. Es ist 
z. B. bei etwas stärkerer flächenförmiger thermischer Heizung nicht 
schwer ZQ beobachten, dass die firöhe und die späte Sensation ihrem 
Charakter nach TÖllig mit einander identisch sind. Eben dieser Um- 
stand, dass die beiden Sensationen, wenn sie am deutlichsten sind, mit 
einander völUg identisch sein können, ergiebt, dass ein Unterschied in 
der speoifischen Ener^e bei den sie herroimfenden Nerven nicht ge- 
dacht werden kann. 

Für die bisweilen auftretende Verschiedenheit im Charakter scheint 
mir statt dessen eine Erklärangsmöglichkeit in der oben erwähnten 
Annahme zu bestehen, dass die frühe Sensation dnrch directe Nerven- 
reiznng, die spät« durch Heizung der Endorgane (in oben Terwendet«m 
Sinne) ausgelöst wird, wenn man nämlich zu dieser Annahme die wei- 
tere hinznfügt, dass die Endoigane nicht nur einen einzigen aafwärts- 
gehenden Nervenprocess, sondern eine Serie solcher von bestimmtem 
Khythmos und Zeitverlaaf ausläsen, auf die also die zugehörigen Gang- 
lienzellen im Rückenmark, die normaler Weise von ihnen getroffen 
werden, eingestellt sind — eine Anuuhme, die mir nicht unwahr- 
scheinlich vorkommt, wenn sie auch nicht bewiesen ist 

Bei dieser Annahme erklärt sich leicht der oft „vollere" Charakter 
der späten Empfindung verglichen mit der frühen, welch letztere ja 
z, B. bei mechanischer Nervenreizung wohl häufig von einer einzigen 
solchen hervoi^erufen wird. 

In demselben Umstände kann man aach die Erklärung für den 
bisweilen auftretenden juckenden Charakter der späten Empfindung 
suchen. Es ist meines Erachtens wahrscheinlich, dass dieser Charakter, 
wenn man von seinem unbehaglichen Gefühlston absieht, eben durch 
den hingezogenen Verlauf der Sensation — jeder kleinste Zeitwerth 
der juckenden Sensation ist eine Stichsensation — ihre InidiatiOD tind 
Tendenz, Beflexe auszulösen, constituirt wird. Dass Irradiation und 
Reäextendenz sich gerade bei der Empfindung sich zeigen, die dem 
rhythmischen Nervenproeesse folgt, auf den die Ganglienzellen ein- 
gestellt sind, und nicht bei der, die einem einzigen Nervenproeesse 
entspricht, schliesst nichts Unmögliches in sich. 

Es ist nicht meine Absicht zu behaupten, dass durch die hier ge- 
machten Annahmen alle Schwierigkeiten beseitigt seien, ich glaube im 
Gegentheil, dass noch Vieles übrig bleibt. Weshalb verschwindet z. B. 
der juckende Charakter bei vermehrter Reizung, wenn er auf Irradia- 
tion der Reizung und dadurch bewirkter Reflextendenz beruhen soll? 
Irridiation und Reöexe weiden ja wohl bei vermehrter Reizung nicht 
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geringer? Ohae eiagehende üntersachungen können diese und aadeie 
hierher gehörige Fragen nioht beantwortet werden. Aber ehe die ver- 
schiedenen Erklämngsmöglichkeiten nnteisnoht sind, hat man kein 
Recht, bestimmte Schlösse betreu der Existenz besonderer Nervenarten 
zn ziehen, sei es für die späten Stichseuaationen and för die jnoken- 
den Empfindungen, oder allein für die letzt^nannte Empfindnngs- 
qnalität, auch wenn eine solche Annahme mehrerer Yariablen bis anf 
Weiteres die Erklärung etwas erleichtem kann. 

[Aach Alrutz' Beweis dafär, dass die Eitzelempfinduagen durch 
dieselben Nerven vermittelt werden wie die späte Schmerzsensation 
und die juckenden Empfindungen, erscheinen mir nicht genügend. Noch 
scheint mir kein bestimmt entscheidender Omnd gegen die Annahme 
vorzuliegen, dass die Kitzelempfindungen durch die Berührungs- (Druck)- 
Nerven ausgelöst werden; dieselben Möglichkeiten, wie sie oben für die 
Erklärung des besonderen Charakters der juckenden Empfindungen vor- 
gebracht worden, scheinen mir auch für die Erklärung der Eitzel- 
empfindungen in Betracht zu kommen.] 

4. Was diesen Grund betrifft, so scheint es mir ganz natürlich, 
dass die späte Empfindung dieselbe Latenzzeit bei momentaner mecha- 
nischer, wie bei thermischer Reizung hat Die Latenzzeit hängt ja 
von der Dauer des Zwischenprocesses ab, der in beiden Fällen iden- 
tisch sein dürfte, und das Beizmittel wirkt ja nur als auslösende 
Ursache. 

3. und 5. Die aus diesen G-rfinden angeführten Thatsachen ver- 
tn^en sich in allen Einzelheiten mit meiner Hypothese und können 
also nicht als Gründe gegen dieselbe verwendet werden. 

Fasse ich also meine Gründe gegen Aliatz zusammen, so finde 
ich TOI Allem, dass er auf den Umstand, dass die frühe oder späte 
Sensation völlig mit einander identisch sein können, keine Bücksicht 
genommea, oder jedenfalls seine Bedeutung nicht genügend gewürdigt 
hat Und unter solchen Verhältnissen vorauszusetzen, dass sie von 
Nerven mit verschiedenen specifischen Energien ausgelöst werden, er- 
scheint mir unrichtig. Sollte man also aus anderen Gründen za der 
Annahme verschiedener Nerven gezwungen werdeu, so können ihnen 
keinesfalls verschiedene specifische Sinnesenei^en zugeschrieben weiden. 
Ein hinreichender Grund aber füi die eigenthnmliche beinahe einzig 
dastehende Annahme, dass ein und dieselbe Empfindung auf deiselben 
Hautstelle von zwei verschiedenen Arten von Nerven ausgelöst werden, 
scheint mir nicht vorzuli^n. 
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